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UNIVERSITÉ NORMANDIE

Résumé
Département recherche et innovation

Groupe CESI

Habilité à Diriger des Recherches

Contribution à la modélisation, simulation et pilotage des systèmes complexes

Par M’hammed SAHNOUN

un système complexe est formé de nombreux composants dont le comportement
est émergent « le tout est plus que la somme de ses parties », c’est-à-dire que le
comportement du système ne peut être simplement déduit du comportement de ses
composants. La complexité est un mot qui revient très fréquemment dans les tra-
vaux de recherche que j’ai menés jusqu’à maintenant et que je compte poursuivre.
Depuis la thèse de doctorat, j’ai orienté mes travaux de recherche vers le pilotage
et l’amélioration des systèmes de production qui deviennent de plus en plus com-
plexes, notamment avec l’introduction du concept de l’industrie 4.0. J’ai classé mes
travaux en quatre parties qui tournent autour de l’optimisation du fonctionnement
des ateliers de productions flexibles et l’amélioration des systèmes de production
d’énergies renouvelables. La première partie présente mes travaux sur le dévelop-
pement de plans d’inspections dynamiques basés sur le risque. Cette contribution a
été appliquée aux ateliers de production de semi-conducteurs qui représentent l’un
des systèmes de production les plus complexes. La deuxième partie concerne mes
travaux sur le développement des systèmes de production d’énergies renouvelables,
notamment la maintenance des éoliennes offshores et les systèmes de traitement des
bio-déchets conditionnés. La troisième partie de mes travaux concerne l’optimisa-
tion de la tâche de transport dans les ateliers de production flexibles. La quatrième
partie de mes travaux est concentrée sur la collecte et l’exploitation des données
industrielles. Ceci est concrétisé avec l’optimisation du placement de capteurs, la
distribution du traitement de données et l’exploitation de données telles que la lo-
calisation pour l’ordonnancement dynamique de la production. J’expose aussi mes
perspectives de recherche à court, moyen et long termes dans le domaine de l’opti-
misation des systèmes de production de biens ou d’énergies renouvelables en pre-
nant en compte l’aspect environnemental et en s’intéressant aux aspects décisionnels
dans ses différents niveaux (stratégique, tactique et opérationnel).

HTTP://WWW.NORMANDIE-UNIV.FR/
http://faculty.university.com
https://www.cesi.fr/
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UNIVERSITÉ NORMANDIE

Abstract
Département recherche et innovation

Groupe CESI

Habilité à Diriger des Recherches

Contribution à la modélisation, simulation et pilotage des systèmes complexes

by M’hammed SAHNOUN

A complex system is made up of many components whose behaviour is emerging
"the whole system is more than the sum of its parts", i.e. the behaviour of the sys-
tem cannot simply be deduced from the behaviour of its components. Complexity
is a word that is used frequently in my previous current and future research works.
Since the doctoral thesis, I have focused my research work on the improvement of
production systems, which are becoming increasingly complex, particularly with
the introduction of the concept of industry 4.0. I have divided my work into four
parts that focus on optimizing the operation of flexible production workshops and
improving renewable energy production systems. The first part presents my work
on the development of dynamic risk-based inspection plans. This contribution wan
implemented in semiconductor production workshops, which represent one of the
most complex production systems. The second part concerns my work on the de-
velopment of renewable energy production systems, in particular the maintenance
of offshore wind turbines and systems for the treatment of packaged bio-waste. The
third part of my work concerns the optimization of the transport task in flexible pro-
duction workshops. The fourth part focuses on the collection and use of industrial
data. This is achieved by optimizing sensor placement, distributing data processing
and using data such as location for dynamic production scheduling. I also present
my short-, medium- and long-term research perspectives in the field of optimizing
systems for the production of goods or renewable energy by taking into account the
environmental aspect and focusing on decision-making aspects at its different levels
(strategic, tactical and operational).
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1

Introduction générale

Un système complexe est un système formé de nombreux composants dont le
comportement est émergent, c’est-à-dire que le comportement du système ne peut
être simplement déduit du comportement de ses composants (BAR-YAM, 1997). La
complexité est un mot qui revient très fréquemment dans les travaux de recherche
que j’ai mené jusqu’à maintenant et que je compte mener plus tard. La compréhen-
sion de ces systèmes, afin d’interpréter leurs comportements pour les piloter n’est
pas toujours garantie, au moins à première vue. En réalité le nombre d’états pos-
sibles de ce type de système est très grand, ce qui rend impossible de tous les évaluer
et de contrôler le passage d’un état à un autre. La complexité se voit réduite quand
on réduit la taille du système ou son horizon. Des techniques comme la simulation
et l’optimisation sont souvent utilisées pour représenter ces systèmes et améliorer
leurs comportements. Chacune de ces techniques doit passer par une étape de mo-
délisation qui déterminera la qualité de la représentation du système et la qualité
des solutions proposées. Dans la plus grande partie de mes travaux de recherche,
j’ai suivi la démarche que je peux résumer dans le schéma suivant :

Système réel 
complexe  

système de production, 
parc éolien, flotte de 

robot,…  

Collecte et 
traitement de 

données

Modélisation
Mthémtique, ,  MSA, DEVS, … 

Optimisation 

Simulation

Observation

Recommandations

Supervision 
Automatique ou manuel 

Implémentation de 
solutions 

FIGURE 1.1 – Démarche générale de mes travaux de recherche

L’optimisation de fonctionnement de tout système complexe commence par son
observation à travers la collecte de données et de connaissances. Cela va aider à la
construction de modèles validés représentant fidèlement le système concerné sans
pour autant représenter des phénomènes inutiles pour le processus de décision.
Dans mes travaux de recherche, j’ai utilisé la modélisation mathématique couplée
aux systèmes multi-agents pour la réalisation de cette étape. Les systèmes multi-
agents facilitent la modélisation des systèmes complexes en isolant la modélisa-
tion de chaque organe afin de réduire sa complexité. En effet, chaque agent (un
ou plusieurs composants du système) est modélisé indépendamment, mais prend
en compte la variation de son environnement (composé d’autre agents) dans son
comportement. Trois manières différentes ont été expérimentées pour proposer des
solutions ou recommandations au pilotage de ces systèmes. L’utilisation des tech-
niques de simulation avec le test de plusieurs scénarios potentiels, l’optimisation
d’un ou plusieurs objectifs, ou le mix de la simulation et l’optimisation d’un ou plu-
sieurs phénomènes qui peuvent avoir lieu durant la vie du système. Les résultats de
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cette étape sont utilisés comme une aide à la décision pour le superviseur du sys-
tème ou en les introduisant directement dans un système de décision automatique.
Les systèmes complexes à l’origine de mes recherches sont les ateliers de production
flexibles et les systèmes de production des énergies renouvelables.

Dans ce contexte, j’expose à travers ce mémoire mon parcours de chercheur dans
le domaine du Génie Industriel et de recherche opérationnelle, qui représente un
parcours atypique vu la mobilité thématique que j’ai effectué après la thèse. En effet,
obtenir l’habilitation à diriger des recherches dans ce domaine, représente pour moi
l’aboutissement d’efforts de plusieurs années dans le développement de nouvelles
approches, de montage de projets et d’encadrements. Ce mémoire retrace les diffé-
rentes étapes d’évolution de ma façon de faire de la recherche, où chaque problème
a une histoire bien particulière et à la fois très influencé par les étapes précédentes.

Après un diplôme d’ingénieur en automatique de l’école polytechnique d’Al-
ger et un diplôme d’études approfondies à Paris 6 où j’ai travaillé sur des systèmes
robotiques intelligents, j’ai effectué un Master automatisation et organisation indus-
trielle durant lequel j’ai découvert des disciplines liées au génie industriel tels que
la maintenance ou l’ordonnancement. J’ai poursuivi ensuite avec une thèse en au-
tomatique, sur le développement d’interface haptique pour le contrôle de fauteuils
roulants intelligents.

J’ai basculé de nouveau vers le génie industriel en intégrant le laboratoire G-
SCOP à Grenoble ou j’ai travaillé avec le Pr. Michel Tollenaere et le Dr. Samuel Bas-
setto, sur le développement de plan d’inspection dynamique basé sur le risque, pour
les industries du semi conducteur. Par la suite, j’ai intégré le CESI dans le cadre du
projet Interreg MerInnovate, qui s’intéresse à l’optimisation de la maintenance des
parcs éoliens offshore. J’ai travaillé avec le Dr. David Baudry, le Dr. Anne Louis et
le Dr. Belhcène Mazari sur le développement de la simulation de maintenance des
parcs éoliens offshore. J’ai beaucoup apprécié ce domaine, d’une part en raison des
nombreux bienfaits sur la planète et d’autre part grâce aux champs de recherche
qu’il ouvre. J’ai intégré par la suite les équipes d’encadrement des thèses des Drs
Mohamed Amin Benatia et José Eloundou qui ont travaillé respectivement sur l’op-
timisation de placement des capteurs, et l’ordonnancement des tâches de transport
dans les ateliers flexibles.

Entre temps, j’ai expérimenté le montage de projets, avec certains concrétisés,
tel que le projet CoRoT, visant à développer des robots mobiles pour le transport
interne et d’autres auxquels malheureusement, il n’y a pas eu de suite, tel que le
projet WindRisk, qui vise à la mise en place d’une politique de maintenance basée
sur le risque pour les éoliens offshore. L’acceptation et le lancement du projet CoRoT
m’a permis de découvrir une autre façade du travail de chercheur, notamment le
montage du projet lui-même, sa gestion, la recherche et la manière de convaincre les
éventuels financeurs.

Avec l’équipe du laboratoire LINEACT qui a commencé à grandir petit à petit,
j’ai participé dans plusieurs projets tels que les projets Xterm et le projet PcBioD.
Ceux-ci s’intéressent respectivement à la simulation et l’optimisation des systèmes
complexes, dont les systèmes de production et l’optimisation des systèmes de trai-
tement des biodéchets. J’ai prouvé que l’approche par simulation temporelle et opti-
misation, y donne tout son interêt. J’ai aussi participé au montage des projets Loca-
dyn, UV-robot et SosBio, où l’on tente d’améliorer nos approches pour optimiser le
fonctionnement de systèmes complexes. Je participe actuellement à l’encadrement
de trois thèses financées par ces projets et par la chaire industrielle et de formation
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LINEACT CISCO.

Ce document vise à détailler mon parcours, qui, je l’espère, a contribué au dé-
veloppement de la réflexion sur le comportement et le pilotage des systèmes com-
plexes. Il permet au lecteur d’apprécier mon implication et ma motivation à parti-
ciper à l’amélioration de notre manière de concevoir nos produits et notre énergie.
Soit, rendre le travail à l’usine efficace et moins pénible, gagner de l’argent à partir
de nos déchets, et obtenir une énergie renouvelable respectueuse de notre environ-
nement, et à moindre coût.

Le présent document expose mon parcours de chercheur en trois parties. La pre-
mière partie présente mon CV exhaustif, détaillant mon parcours éducatif et mes dif-
férentes activités de chercheur : tout d’abord, je donne une synthèse générale de mon
profil, et je développe ensuite la partie sur le rayonnement scientifique, mes encadre-
ments de thèses et de stages de recherche. Par la suite, j’aborde les différentes res-
ponsabilités exercées, puis je détaille mes activités d’enseignement et de recherche. Je
termine cette partie par une exposition de mes publications. La deuxième partie dé-
crit mes plus importantes contributions scientifiques, divisées en quatre chapitres :
le premier chapitre concerne mes travaux sur les plans d’inspection dynamique. Le
chapitre suivant traite de mes contributions dans l’amélioration du fonctionnement
des parcs éoliens offshore ainsi que les systèmes de traitement de déchets condi-
tionnés. Le troisième chapitre de cette partie est consacré à mes travaux sur l’or-
donnancement de la tâche de transport dans les ateliers de production. Je termine
cette partie par mes travaux sur la collecte, le traitement et l’exploitation des don-
nées industrielles. La dernière partie du document contient une présentation de mes
perspectives de recherche et une conclusion générale.
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Première partie

Travaux de recherche

Cette deuxième partie du document présente le détail de mes travaux de recherche après la thèse de
doctorat, leur positionnement et les résultats obtenus. Cette partie est organisée en quatre axes de

recherche (chapitres) : le premier dédié à l’optimisation du processus d’inspection dans les atelier de
production flexible, le deuxième traite de la gestion des systèmes de production d’énergie

renouvelable, le deuxième se concentre sur la logistique interne dans les ateliers de production
flexibles et le dernier est consacré à à la collecte, traitement et exploitation des données dans

l’industrie 4.0.
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2

Mise en place de plan d’inspection
dynamique

2.1 Introduction

Les produits issus de l’industrie du semi-conducteur sont très présents dans
notre quotidien. Des téléphones portables aux voitures, en passant par les ordina-
teurs et les téléviseurs. Les avancées technologiques ont le point commun d’être
associées à l’évolution de l’un des composants élémentaires de l’industrie du semi-
conducteur : le circuit intégré.

De plus, les produits développés par l’industrie du semi-conducteur sont des
matières premières nécessaires au développement des technologies qui aident à faire
face à d’importants défis économiques et sociétaux tels que la pauvreté dans le
monde, le changement climatique, les pénuries d’énergie, les questions sécuritaires
et la santé. Les évolutions qu’a connu cette industrie ont toujours été des événements
dépendants, et souvent précurseurs des avancées technologiques dans différents do-
maines en forte relation avec la recherche fondamentale et appliquée. En particulier,
le « génie industriel » a joué et joue encore un rôle fondamental pendant le cycle de
vie d’un produit micro-électronique depuis l’analyse du besoin jusqu’à la mise en re-
but et/ou le recyclage. Les produits micro-électroniques de nos jours sont de plus en
plus intelligents, de plus en plus puissants,... et de moins en moins chers. L’augmen-
tation exponentielle de la complexité des composants à base de semi-conducteurs a
permis d’avoir de tels produits, mais a amené en même temps les industriels à faire
face à de nouveaux défis liés à la conception et à l’industrialisation. Un autre défi
auquel l’industrie des semi-conducteurs fait face concerne la durée, relativement
courte, de la production d’une technologie de produits micro-électroniques qui est
de l’ordre de 3 ans au maximum. La mise sur le marché d’un nouveau produit doit
être rapide, en garantissant la meilleure qualité et les meilleurs prix, pour faire face
à une concurrence de plus en plus rude. La compétitivité d’une entreprise dans ce
secteur, comme dans tout autre secteur, passe donc par une maîtrise parfaite de son
système de production dans ses dimensions technologiques, fonctionnelles, organi-
sationnelles et humaines, essence du génie industriel.

Le contexte très concurrentiel entre les géants de l’industrie du semi-conducteur
pousse chacun à trouver des solutions pour diminuer continuellement le coût de
chaque activité intervenant dans la conception ou la fabrication des produits micro-
électroniques. La loi ou la prophétie de Moor, qui stipule que le nombre de tran-
sistors dans une puce est doublé tous les 18 mois, a fait que le cycle de vie des
produits semi-conducteurs est court, ce qui oblige chaque entreprise à fournir des
efforts considérables pour innover continuellement afin de maintenir leurs systèmes
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de production capables de s’adapter rapidement, et avec le moindre coût, aux nou-
velles générations de produits. La complexité des systèmes de production de semi-
conducteurs, notamment les ateliers avec un grand nombre de produits et faibles
volumes, génère souvent une variabilité importante dans le système de production.
La variabilité étant considérée comme l’inverse de la qualité, sa maîtrise est donc
synonyme de maîtrise de la qualité des produits et des processus PILLET, 1995.

D’une manière générale, la maîtrise des processus dans l’industrie ou leur varia-
bilité est basée sur la mesure d’indicateurs de performances, qui utilise des moyens
selon un plan prédéfini appelé plan de surveillance. Des actions peuvent être entre-
prises pour éliminer ou réduire cette variabilité détectée.

En effet, le processus de contrôle est composé de trois étapes :

— La mesure ou d’inspection des paramètres du produit, d’outil de production
ou de processus de fabrication,

— L’analyse des données obtenues par les mesures,

— Le diagnostic (si détection d’anomalie) pour trouver les causes et décider des
actions à exécuter sur le processus de fabrication pour le remettre dans les
conditions normales de fonctionnement ou l’améliorer.

Le contrôle des processus dans l’industrie semi-conducteur est une activité très
sensible vu la durée et la complexité des inspections, ainsi que le coût des moyens
d’inspection.

L’échantillonnage des inspections devient obligatoire dans une telle situation,
surtout si l’on se base sur ces inspections, non seulement pour qualifier la qualité
des produits, mais aussi celle des outils de production. Ce chapitre résume mes tra-
vaux dans le cadre du projet Improve durant mon poste d’ingénieur de recherche au
laboratoire G-SCOP. Le reste du chapitre est organisé comme suit : une vue générale
sur le processus de fabrication dans le monde du semi-conducteur et le positionne-
ment de mes travaux dans ce contexte.

2.2 Processus de fabrication dans le domaine du semi-conducteur

Les produits basés sur la micro-électronique sont très présents dans notre quoti-
dien. Téléphones portables, voitures, ordinateurs, téléviseurs... Les avancées techno-
logiques ont le point commun d’être associées à l’évolution de l’un des composants
élémentaires de l’industrie du semi-conducteur, le circuit intégré, qui peut être un
processeur, une mémoire, un capteur, . . .. La fabrication de ces puces est une tâche
complexe composée en moyenne de plus de 700 opérations de fabrication et d’ins-
pection et se déroule sur plusieurs semaines ( 2 mois environ pour un processeur) à
l’intérieur de l’atelier de production.

Face à un contexte économique complexe, une concurrence internationale et une
demande de plus en plus exigeante et variable, l’industrie du semi-conducteur est
contrainte d’améliorer continuellement sa performance, en augmentant son rende-
ment, et en réduisant ses coûts et ses délais. L’une des caractéristiques du milieu
semi-conducteur est le coût très élevé des moyens de production. Ceci met encore
plus de pression sur ses entreprises pour qu’elles rentabilisent leur investissements.
L’innovation et la recherche sont les meilleurs moyens que ces entreprises ont trouvé
pour atteindre leurs objectifs. En effet, une étude de la commission Européenne a
conclu que ce secteur est classé premier en terme d’investissement dans la recherche
et développement en Europe. Les principales caractéristiques de ce secteur peuvent
être résumées en :



2.2. Processus de fabrication dans le domaine du semi-conducteur 9

— Un grande complexité de la production : ceci est dû principalement au grand
nombre d’opérations et d’inspections, le nombre important de types de pro-
duits dans le même atelier, la délicatesse des opérations où les spécifications
en terme de qualités sont très élevées et l’interaction dynamique entre les dif-
férentes étapes de processus. Ceci qui augmente le risque de contamination et
le taux de propagation d’erreurs.

— Un environnement incertain : le flux des produits dans une telle complexité
génère plusieurs phénomènes aléatoires qui augmentent l’incertitude sur les
délais, la qualité, et les quantités des produits. Ajouté à cela, les multiples in-
terventions humaines, qui ne font qu’augmenter la variabilité des indicateurs
de performance de l’atelier de production.

— Une grande valeur ajoutée : le nombre d’opérations de ce processus fait que
les dernières étapes de production sont critiques, puisque la valeur d’un waf-
fer (au moins de 10 eau début du processus) peut dépasser les centaines de
milliers d’eà la fin du processus.

— Concurrence interne : dans ce secteur, chaque service essaie de défendre ses
propres intérêts. Par exemple, le service design de produit essaie d’utiliser les
meilleurs outils de production pour fabriquer ses produits, même s’ils doivent
faire appel à d’autres entreprises. De son côté, le service de production essaie
de récupérer de plus en plus de commandes pour rentabiliser ses outils de pro-
duction, même s’il fait appel à d’autres entreprises qui cherchent elles aussi où
produire. Par exemple, dans la fab de STMicroelectronics, on retrouve des pro-
duits d’IBM ou de Samsung, et inversement, des produits de ST en fabrication
chez IBM.

Dans la suite de cette section, nous allons donner un bref apperçu des diffé-
rentes étapes de la fabrication semi-conducteur afin de positionner les travaux que
j’ai mené.

2.2.1 Étapes de fabrication d’un circuit intégré

Pour fabriquer une puce "Circuit Intégré (CI)", un wafer subit plusieurs opéra-
tions sur différents équipements. Un atelier de production semi-conducteur est di-
visé en différents sous-ateliers d’une zone appelée salle blanche (Fab), où l’environ-
nement est strictement contrôlé et surveillé et doit atteindre des degrés élevés de
propreté, en maitrisant le nombre de particules par mètre cube (ISO 14644-1, 2015).

La toute première étape consiste à extraire, à partir du sable, des plaques de
silicium monocristallin ultra pure. Il est découpé par la suite en minces plaques
appelées wafers de 200, 300 ou 450 millimètres de diamètre avec une épaisseur
de l’ordre de 0.7 mm. Les wafers entrent dans la salle blanche divisée en deux
grandes parties : l’usine de Front-end et l’usine de back-end comme le montre la Fi-
gure 2.1. Dans l’usine de Front-end, le wafer subit des opérations élémentaires dans
les différents ateliers de la fab BETTAYEB, 2012. Nous y retrouvons principalement
des opérations de photolithographie, de dépôt de films minces (CVD), de gravure
physico-chimique (ETCH), de nettoyage humide (WET), de polissage mécanochi-
mique (CMP) et d’implantation ionique (IMP), d’isolation et d’interconnexion. Cette
partie de l’usine utilise des liquides et des gazs ultra purs pour les opérations de dé-
pôts, et des masques pour les opérations de gravures. Plusieurs opérations de tests
sont effectuées pour valider le bon déroulement du processus. Cette étape génère
des wafers avec des puces terminées sur wafer. Le wafer continue son processus
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FIGURE 2.1 – Processus de fabrication des circuits intégrés

dans l’usine de back-end où il subit une dernière série d’opérations pour la prépa-
ration des puces : le découpage, l’assemblage, la mise en boite et le test des puces
électroniques. Plusieurs types de résines, des grilles et des fils d’or sont utilisés pour
réaliser ces opérations.

2.3 La maîtrise des procédés

Le processus de fabrication dans les ateliers semi-conducteur est en constante
amélioration à cause de l’évolution des produits qui demande des équipements de
plus en plus pointus dans un système de production de plus en plus complexe. La
qualité des produits passe aussi par un état de fonctionnement parfait des outils de
production et un processus de fabrication optimal en terme d’exécution des opéra-
tions et de respect des délais (de processus et de clients). Deux activités sont res-
ponsables de la maîtrise de cette activité qui sont la "maintenance industrielle" et le
"contrôle des procédés".

Les actions de maintenance sont souvent vus comme un mal nécessaire (SHERWIN,
2000), que si l’on peut éviter, on gagnera en disponibilité des outils de production.
Plusieurs recherches travaillent sur l’optimisation des plans de maintenance afin de
réduire leur coût et augmenter la disponibilité des outils de production. D’un autre
coté, l’entreprise doit satisfaire d’autres engagements en terme de délais et de qua-
lité, qui demandent un suivi minutieux de déroulement des opérations. Ce suivit est
assuré grâce à des inspections effectués toute au long du déroulement du processus.
Les étapes de contrôle sont souvent multiples, et on surveille l’évolution de dérou-
lement des opérations et les états des machines, grâce à des capteurs installés sur les
machines, sur les produits et dans l’atelier.

La complexité des processus de production dans l’industrie semi conducteur fait
que les méthodes traditionnelles pour l’établissement de plan de maintenance et
d’inspections ne sont pas efficaces. En effet, pour améliorer cette situation, il faut
ajuster les contrôles dynamiquement, et développer des méthodes pour avoir une
estimation exacte et rapide des états des machines de production et des produits.
Mes contributions dans ce domaine ont pour objectif de développer des méthodes et
outils pour augmenter le nombre de maintenance prédictive et augmenter l’efficacité
des inspections.
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2.4 Mes contributions la maitrise de processus de fabrication
semi-conducteur

Mes contributions dans ce domaine se sont déroulées au laboratoire G-SCOP
dans le cadre d’un projet Européen FP7 IMROVE, dirigé par STMicroelectronics de
Crolle. Le projet IMROVE regroupe 37 partenaires : des industriels du monde du
semi-conducteur, des académiques et des sociétés de développement logiciel en Eu-
rope. Il se compose de 7 volets ou Modules de Travail (Work-Packages en anglais)
dont trois (WP2, WP3 et WP4) représentent les axes de recherche majeurs visés par
le projet :

— WP2 : Développement de la métrologie virtuelle

— WP3 : Développement de la maintenance prédictive (PdM)

— WP4 : Développement du plan de surveillance dynamique

Les développements que nous avons effectué concernent le WP3 et le WP4 princi-
palement. Quelques travaux ont continué après ce projet pour la généralisation des
méthodes développées à d’autres types d’industrie. Je peux résumer mes contribu-
tions en trois problématiques : le première problématique concerne l’estimation de
l’état des machines de production pour entamer par la suite des actions de mainte-
nance prédictive, et des actions d’inspection en cas de doute sur les performances
des machines de production. Le deuxième point concernera le développement d’un
indicateur de risque de perte massive de produit, et l’adaptation des inspections en
fonction de cet indicateur. Grâce à cela, nous avons proposé un algorithme de skip-
ping des inspections permettant de réduire le nombre d’inspection en réduisant le
nombre de produits. Une dernière contribution sur ce sujet concerne l’optimisation
multi-objective du plan de contrôle dynamique.

2.4.1 Définition d’une stratégie de "skipping" des inspections hors-ligne

La problématique que nous avons traité trouve ses racines dans les usines Front-
End des ateliers de fabrication des semi-conducteurs. En effet, le contrôle des par-
ticules est effectué sur les produits après avoir subit des opérations de dépôt de
matière ou de gravure. Deux types de contrôle peuvent être effectués : ceux qui sont
liés directement à la machine de fabrication et ceux séparés de la machine de fabri-
cation. À cause de ses nombreux avantages le contrôle séparé devient de plus en
plus privilégié (ARNOLD et al., 2017). Dans ce cas, les résultats des inspections sont
non seulement utilisés pour qualifier la qualité des produits, mais aussi celle du
fonctionnement de la machine de production. En effet, utiliser les données pour la
surveillance des produits et des processus est une pratique courante dans le contrôle
statistique des processus et des contrôles d’acceptation. Ces mesures sont au cœur
du processus de contrôle de la défectivité et de contrôle du rendement (KUMAR et
al., 2006).

Afin de clarifier le problème, prenons un exemple simplifié : le contrôle de la
contamination des wafers par des résidus de poussière qui peuvent être déposés
après leurs passage dans un outil (ou machine) T de gravure. Le niveau de contami-
nation D augmente avec le nombre de produits traité par la machine. Si un produit
est fabriqué à l’aide de l’outil T, il ajoute des résidus qui peuvent contaminer les
autres produits qui passent par la même machine. L’outil T est considéré comme en-
crassé si le niveau D, mesuré sur le produit, est supérieur à un seuil ULDust. Dans ce
cas, le produit est également étiqueté comme défectueux et peut être lavé ou mis
au rebut. En dessous de cette limite, le produit et l’outil sont considérés comme
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FIGURE 2.2 – Système de production à une machine de production et
une machine d’inspection

propres. Supposons une séquence de 10 produits de P1 à P10, produite avec T et
le plan d’échantillonnage d’inspection associé, qui consiste à contrôler seulement P1
et P10. Lors du contrôle de P1, s’il est propre, alors le plan de production se poursuit.
Par contre, s’il est mesuré comme défectueux, une opération de nettoyage doit être
effectuée sur T et P1 (si possible). Lors de contrôle du produit P10, si D est inférieur
à ULDust, on peut déduire ou supposer que les produits depuis P1 (c-à-d P2, P3, P4,
P5, P6, P7, P9) sont propres. Par contre si P10 est défectueux, on ne peut rien conclure
parce que le seuil D aurait pu être dépassé à n’importe quel moment depuis le pas-
sage de P1.

Si on suppose que le plan d’inspection prend tous les produits (un plan avec
100% d’inspection), la complexité du système de production fait que le temps passé
entre la production et l’inspection suit une lois stochastique comme le montre la Fi-
gure 2.2. Le temps passé entre la production et l’inspection est représenté par un
stock tampon B où les temps d’attente suivent une loi de probabilité imposée par
le temps de traversé. Dans l’exemple illustré dans la Figure 2.2 le produit P1 est fa-
briqué en premier mais inspecté en quatrième position à cause du comportement du
buffer. Quand les produits ne sont pas inspectés dans leur ordre de production, le ré-
sultats d’inspection peuvent être connu d’avance, notamment pour un phénomène
tel que la contamination. Le fait d’inspecter, par exemple, le produit P4 avant le pro-
duit P1, alors que P1 a été fabriqué avant P4, permet de dire que si l’inspection de P4
le valide (produit propre) alors le produit P1 est également propre. Il faut bien-sûr
supposer qu’aucune opération de maintenance (nettoyage) n’a été effectuée sur la
machine M entre le moment de production de P1 et le moment de production de P4.
Cette observation permet de conclure que dans les ateliers des semi-conducteurs, il
est possible que des inspections n’apporte aucune connaissance supplémentaire ni
sur la qualité du produit ni sur l’état de la machine. Nous avons proposé un indi-
cateur appelé le W@R (Wafers at risk) permettant de quantifier cette valeur ajoutée
de l’inspection et de développer un algorithme permettant d’éviter ces inspections
inutiles.

Positionnement du problème

Dans l’industrie des semi-conducteurs, plusieurs auteurs se sont focalisés sur
l’étude de l’adaptation des contrôles, l’impact des inspections sur le rendement et
la variation des risques en fonction des inspections. Sur la base d’un modèle écono-
mique qui prend en compte la réutilisation des données issues des outils de contrôle
statistique des procédés ou SPC (Statistical Process Control) lors des enquêtes sur
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les rendements et les rebuts, BAUD-LAVIGNE, BASSETTO et PENZ, 2010 ont présenté
comment les contrôles qualité peuvent être libérés grâce aux courbes d’apprentis-
sage. BOUSETTA et CROSS, 2005, MOULI et SCOTT, 2007 et PURDY, 2007 ont pré-
senté le développement industriel visant la maîtrise adaptative de la inspections, en
termes d’évolution des rendements, de capacité d’inspection et de risques. Parmi
ces trois articles, le premier présente une stratégie d’échantillonnage en comptant le
nombre de plaquettes passées sur les outils de métrologie. La seconde fournit un mé-
canisme pour mettre à jour le contrôle des excursions du procédé. La troisième pré-
sente une architecture générique pour mettre à jour le contrôle des risques rencontrés
en cours de production. Cette dernière présente tout un développement, qui semble
améliorer les performances du contrôle qualité. Le fruit de ces développements est
le concept d’un environnement de lot, appelé Partition, qui est utilisé pour calculer
un indicateur de risque. Toutefois, ils ne fournissent pas d’autres explications sur la
manière dont ils identifient l’indice de risque ni sur sa représentativité. Le problème
présenté dans ces travaux peut être vu comme un problème de re-allocation d’ins-
pection à cause du comportement du buffer et la nature des variables surveillées. En
effet, les outils d’inspection peuvent inspecter des produits autres que ceux définis
par le plan d’inspection prévisionnel grâce à la mise à jours des données concernant
le produit.

Le domaine de l’allocation d’inspection fait l’objet de plusieurs recherche depuis
les travaux de (LINDSAY et BISHOP, 1964). En ce qui concerne le domaine des semi-
conducteurs, on trouve plusieurs travaux tels que ceux menés par (VILLALOBOS,
FOSTER et DISNEY, 1993) qui ont proposé un mécanisme d’inspection flexible basé
sur les chaines de Markov pour les systèmes de productions en série et multi-niveaux.
(VERDUZCO, VILLALOBOS et VEGA, 2001) ont optimisé les risques d’erreur de type
I et II lors de chaque inspection en rapprochant le problème à un problème de sac à
dos. (BEAN, 1997) développe un indicateur utilisé pour l’inspection dynamique des
produits. Cet indicateur est nommé Material At Risk (MAR) et il est défini comme
étant les produits qui peuvent être impacté entre deux échantillons. Il est évident que
plus on avance dans le processus plus l’incertitude sur la qualité des produits aug-
mente ainsi que la nécessite de faire des contrôles (KALLEN et NOORTWIJK, 2005).

L’originalité de ce travail consiste dans le fait qu’il propose de ne pas faire des
inspections programmées à cause de la gestion des opérations. Comme je l’ai dé-
montré à travers l’exemple présenté plus haut, l’inspection des produits peut être
influencée par la gestion et le déroulement des opérations, notamment le comporte-
ment des transporteurs entre les machines et aussi les comportements des machines
elles mêmes (production ou contrôle).

Je partage l’avis de (COLLEDANI et TOLIO, 2009) selon laquelle les modèles à
la fois qualitative et de quantitative sont rares dans la littérature. HSU et TAPIERO,
1989 ont été les pionniers dans ce domaine en proposant un lien entre la gestion des
opérations et les cartes de contrôle SPC. (KIM et GERSHWIN, 2005) et (COLLEDANI,
2008) ont présenté des travaux sur la façon dont la qualité et le contrôle des opéra-
tions peuvent être liés. Cependant, aucun de ces travaux ne modélise une éventuelle
relâche de mesures, en raison de la gestion des opérations, ni l’impact des modèles
sur la gestion des risques.

Toutes les industries des semi-conducteurs doivent fournir des analyses actuali-
sées des effets de mode de défaillance et de criticité (AMDEC) sur leurs outils, pro-
cédés et produits afin d’assurer leur capacité de production au client. Ces analyses
couvrent la gestion du risque opérationnel, que l’on peut définir comme l’obtention
et l’évaluation de l’atténuation et du suivi des "événements redoutables, au regard
des enjeux". (TIXIER et al., 2002) font un survol général des méthodes modernes
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de maîtrise des risques. Des mesures sont effectuées sur les produits, les processus
et les outils afin de détecter les dérives et autres risques opérationnels possibles qui
peuvent survenir. Cependant, très peu de travaux établissent un lien réel entre l’ana-
lyse et la détection des risques. Par exemple (PILLET et al., 2007) ont été les premiers
à établir des liens directs entre les plans de contrôle et le risque en proposant une ma-
trice d’impact. Plus tard, (MILI et al., 2009) ont défini les priorités de maintenance et
les actions d’amélioration basées sur le risque. Ce travail peut servir pour des déci-
sions tactiques et ne fournit pas de détails sur la façon de mettre à jour les contrôles
au niveau opérationnel. Le projet IMPROVE a beaucoup participé à la considéra-
tion des actions basées sur le risque ainsi qu’à son évaluation notamment avec les
travaux de (BETTAYEB, 2012) et (BOUAZIZ, 2012).

À l’intersection entre la gestion des risques et de la gestion des opérations, la
recherche semble très prometteuse, alors qu’elle a reçu moins d’attention de la part
des chercheurs, ce qui est surprenant, notamment le fait de relâcher des contrôles.

Modélisation du relâchement dynamique des contrôles

L’objectif de cette partie est de comprendre et modéliser le phénomène présenté
dans la problématique afin d’évoluer vers un plan de contrôle qualité dynamique,
appliqué à la mesure des particules dans les ateliers Front-end des industries de
semi-conducteurs. Afin de cadrer l’étude nous avons émis les suppositions suivantes :

— Supposition 1 : Le modèle considéré concerne un outil de production, un tam-
pon (composé du tampon de sortie de l’outil de fabrication, du tampon de
transport à l’intérieur de l’usine - le tampon d’entrée de l’outil d’inspection) et
d’un dispositif d’inspection. Ce modèle très simplifié ne correspond pas à la
réalité mais permet le développement d’un modèle généralisable.

— Supposition 2 : Le problème de savoir pourquoi les produits sont reprogram-
més dans le tampon n’est pas pris en compte dans ce travail. Plusieurs fac-
teurs entrent en jeu, notamment le plan de contrôle, la capacité de mesure, le
transport et le type d’information relative aux produits. Le temps d’attente du
produit entre l’opération de fabrication et l’opération de contrôle n’est modé-
lisé qu’avec une loi de probabilité uniforme.

— Supposition 3 : L’outil d’inspection ou de contrôle se comporte parfaitement
par rapport au phénomène observé sur le produit : les erreurs de type I et de
type II sont négligées dans ce premier modèle. Le temps de mesure est consi-
déré comme constant, tCtrl . Les informations sur la pureté de la plaquette sont
supposées être disponibles immédiatement après la fin de l’opération d’ins-
pection.

— Supposition 4 : L’opération de contrôle s’effectue sur un seul paramètre, qui
se comporte de manière monotone. Dans les développements présentés ci-
dessous, il est considéré comme un phénomène croissant de dépôt de parti-
cules, de graisse ou de peinture. Plus les marchandises produites sont nom-
breuses, plus la contamination par de nouveaux produits est importante.

— Supposition 5 : Les données obtenues sur les variables du produit permettent
d’inférer des informations sur la fonctionnalité du produit et sur le compor-
tement de l’outil de production. C’est le cas de la contamination (poussière,
ionique, graisse, etc.) des produits propres comme les wafers ou les dispositifs
médicaux.
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— Supposition 6 : L’opération de contrôle, C, compare la valeur d’un paramètre
nommé De f , mesurée sur le ime produit nommé Pi, avec une limite appe-
lée ULDe f . Un produit est considéré comme non défectueux si son inspection
donne un résultat inférieure à ULDe f .

— Supposition 7 : Le modèle est fonctionnel entre deux actions de qualification
ou de maintenance sur l’outil de production. Le temps écoulé entre ces deux
actions est appelé cycle de production et désigné par PC.

— Supposition 8 : Dans un souci de simplification, l’outil de fabrication T produit
des produits de manière régulière pour chaque τ seconde, et suit un comporte-
ment déterministe. Nous considérons que τ ∝ PC. Donc, pendant une période
PC, T produit toujours le même nombre de produits Np = PC/τ.

— Supposition 9 : Le plan de contrôle initiale est fixé à 100 %. Chaque produit
fabriqué doit être mesuré. Ce plan doit changer si on trouve que la mesure
n’apporte aucune valeur ajoutée.

— Supposition 10 : La probabilité qu’un ime produit soit propre dépend du nombre
de produits qui sont passés depuis le dernier événement de maintenance ou la
qualification de la machine de production (en raison de l’hypothèse 7).

p(Pi est propre) ∝ (
1

nombre de produit depuis le dernier évènement
)α

Où : α est un paramètre propre au processus. À cause de Supposition 7, on
peut écrire l’équation précédente comme suit :

p(Piest propre) ∝ (
1
i
)α

Le tampon B suit une loi de probabilité de densité L. La probabilité qu’un
produit sort du tampon B avant tB est donnée par la formule suivante :

p =
∫ tB

0
L(x)dx

Notons que tC(Pi) est le temps où l’information sur Pi est disponible et tP(Pi) est
le temps où Pi est fabriqué, et tB(Pi) est le temps écoulé par Pi dans le tampon B.
On peut donc écrire :
∀(i, j) ∈ [1; PC/τ]2/j > i, Pi peut être libéré d’inspection si et seulement si les condi-
tions 1 et 2 sont vérifiées :

— Condition 1 : tC(Pj) ≤ tC(Pi)

— Condition 2 : Pj est propre

Évaluons maintenant la probabilité que ces deux conditions s’appliquent à un
produit particulier.

Probabilité de la condition 1 :

tP(Pi) = i× τ, tP(Pj) = j× τ

le tampon B se comporte comme un générateur de retard.

tC(Pi) = tB(Pi) + tP(Pi) = tB(Pi) + i× τ + tCtrl
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tC(Pi) = tB(Pi) + tP(Pi) = tB(Pi) + i× τ + tCtrl

La condition 1 est vérifiée ⇔ tC(Pj) ≤ tC(Pi)
⇔ tCtrl + tB(Pj) + j× τ ≤ tB(Pi) + i× τ + tCtrl
⇔ tB(Pj) ≤ tB(Pi)− τ × (j− i)

En terme de probabilité que ces événements se produisent pour le produit Pi

Cas 1 : τ × (j− i) ≤ tB(Pi) ; cela veut dire que le produit j est inspecté après l’inspec-
tion du produit i.

Cas 2 :
τ × (j− i) = tB(Pi)
p(tc(Pj) = tC(Pj)) = p(tB(Pj) = 0)
L(0) =

∫ 0
0 l(x)dx

Ce cas n’est pas possible avec une seule machine de production et une machine
d’inspection.

Cas 3 : τ × (j− i) < tB(Pi) ; cela veut dire que la probabilité que le produit j soit ins-
pecté avant le produit i. Dans ce cas l’inspection du produit i peut être relâchée.

Les cas 1 à 3 sont valables pour chaque produit fabriqué au cours du cycle de traite-
ment.

Probabilité de la condition 2 : Pj doit également être propre. Cependant, le der-
nier événement de qualification de l’outil de production T doit être antérieur à i. Par
contre, rien ne peut être déduit concernant la propreté de Pj.

p(Pj est propre) ∝ (
1
j
)α

Probabilité qu’un produit Pi saute le contrôle : Notons R, l’ensemble des produits
qui peuvent être libérés. Durant la production, R augmente au fur et à mesure que
les produits vérifient les conditions 1 et 2. Après un cycle de fabrication,

R = {Pi/i ∈ [1; PC/τ]

et
∃j ∈ [1; PC/τ]/j > i

et

tB(Pj) <
∫ tB(Pj)−τ(j−i)

0
L(x)dx

et
Pj est propre

Un produit Pi particulier appartient à R , s’il y a au moins un produit fabriqué après
Pi, qui est mesuré avant et qui est propre. Ces produits peuvent être Pi+1 Pi+2, . . .,
Pk∗ .
Où : k∗ peut être l’indice du produit satisfaisant les conditions suivantes :

— le dernier produit est fabriqué dans le cycle de production concerné (entre
deux qualifications de la machine T) : k∗ ≤ PC

τ

— le temps passé entre les produits Pi et P∗k est à la limite du temps d’attente Pi
dans le tampon B :
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— tB(Pi) > τ(k∗ − i)
— tB(Pi) ≤ τ(k∗ + 1− i)

La probabilité que Pi appartienne à R est :

p(Pi ∈ R) = P( [Pi+1 arrive à C avant Pi ∧ Pi+1 est propre ]
∨ [Pi+2 arrive à C avant Pi ∧ Pi+2 est propre ]
∨ . . .
∨ [Pi+k∗ arrive à C avant Pi ∧ Pi+k∗ est propre ])

= ∑k∗
m=i+1 P(Pi+m arrive à C avant Pi ∧ Pi+m est propre )

⇔ ∑k∗
m=i+1 tB(Pm) <

∫ tB(Pi)−τ(m−i)
0 l(x)dx× P(Pi+m est propre )

⇔ ∑k∗
m=i+1 tB(Pm) <

∫ tB(Pi)−τ(m−i)
0 l(x)dx× ( 1

i+m )α

Algorithme Cette formulation est générique pour chaque produit fabriqué dans
un cycle de production. Afin de déterminer la CardR, cette probabilité doit être éva-
luée pour chaque produit fabriqué dans le cycle. Cette somme peut être simulée en
sachant l et α. Bien sûr, tB(Pi) sont définis lorsque la simulation atteint la ime étape.
L’algorithme est présenté

Algorithm 1 algorithm du skipping

//Initialize variables
Initialize E(tE)
Initialize PC
Initialize τ
Initialize α
Card(R)← 0
for all Pi fabriqué durant PC do

if Pi est marqué pour contrôle then
tB(Pi)← Randomize(l)
tC(Pi)← i + tB(Pi)

end if
i← i + 1

end for
Trier le tampon de sortie de la commande, en ce qui concerne la valeur de tC(Pi)
//Calcul de Card(R)
for all Pj à l’intérieur de la pile de contrôle do

P(Pjest propre)← 1
j−(E(tE)+1)α

if P(Pjest propre) > Random then
Le produit est sale, rien ne peut être déduit du produit précédent (le cas
échéant)
E(tE)← j

else
Pj est propre
List←Tous les produits fabriqué avant Pj et qui n’ont pas été contrôlé
Card R← taille de List

end if
end for

Comme le tampon B se comporte de manière stochastique, il n’y a aucune raison
que cette probabilité soit systématiquement nulle ce qui fait que Card(R) ≥ 0. Le
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TABLE 2.1 – Exemple d’inspection et de production de 10 produits

Produit tB(Pi) tB(Pi) classe-
ment
dans le
tampon

niveau
de
risque

proba
d’être
défec-
tueux

Cont-
rôle

résultats

P1 57 58 6 1
P2 3 5 1 2 0.7 0.1 propre
P3 84 87 7 1 N/A
P4 87 91 8 2 N/A
P5 10 20 3 3 N/A
P6 73 79 5 4 N/A
P7 47 54 4 5 N/A
P8 9 17 2 6 0.35 0.3 Propre
P9 28 37 3 1 0.33 0.6 Défectueux
P10 76 86 6 1 N/A Défectueux

taux de contrôle initial étant de 1 si l’on considère que Card(R) ≥ 0, le nouveau taux
d’échantillonnage est 1− PC

Card(R)×τ
.

Plusieurs problèmes se posent à ce niveau :
— Déterminer la cardinalité de R de manière exacte.
— L’évaluation de P(Pi est propre) dépend fortement du comportement du risque

surveillé. D’autres fonctions de probabilité auraient pu être choisies.

Exemple de calcul de relâchement d’inspection basé sur le risque :

Du premier produit au premier contrôle, le plan de contrôle est fixé à 100%,
τ = 0.5 s et τ = 1 s. Dans cet exemple, tC(Pi) est connu, conduisant à un classe-
ment du produit derrière l’outil de mesure. Le produit P1 est produit à l’instant 1 s
et contrôlé à l’instant 58 s. Le produit P2 est produit à l’instant 2 et contrôlé à l’ins-
tant 5 s, comme on peut le voir sur le tableau 2.1. Il est clair que dans cette liste, le
deuxième produit est le premier à être mesuré. Sa probabilité d’être propre suit la
loi de l’hypothèse 10, qui mène à 0,7 . Comme l’inspection récupère une valeur in-
férieure à cette limite(0.2), le produit est considéré comme propre. On peut conclure
que le premier produit est également déclaré propre et on peut relâcher son contrôle.

— Première inspection : c’est le produit P2 qui est inspecté. Comme le résultat est
propre, donc il valide le produit P1 qui arrivera à l’inspection bien plus tard

— Deuxième inspection : le deuxième produit qui arrive au contrôle est, selon le
tableau 2.1, le produit P8. Il validera donc tous les produits depuis la dernière
inspection qui est effectuée sur le produit P2. Sa probabilité d’être propre est
égale à 0,35. Comme la mesure indique une valeur de 0,3, P8 est également dé-
claré propre. Cela implique que les contrôles des produits P3 à P7 sont aussi
validés par cette inspection et donc on peut relâcher le contrôle sur ces pro-
duits.

— Troisième mesure : Pour cette inspection le produit P9 est contrôlé défectueux
et une action de nettoyage sur le produit et sur la machine de production T sont
menées. La prochaine inspection sera aussi relâchée et le produit P10 est consi-
déré comme défectueux puisque nous avons supposé que les auto-réparations
des machines ne sont pas possibles. Ce produits sera aussi renvoyé vers le net-
toyage ou le rebut.



2.4. Mes contributions la maitrise de processus de fabrication semi-conducteur 19

FIGURE 2.3 – Évolution du risque quand le tampon est un FIFO

Application industrielle

Afin d’exploiter les propriétés présentées ci-dessus, un outil d’aide à la déci-
sion est introduit. Comme mentionné précédemment, bien qu’un produit n’ait pas
été mesuré, il est considéré comme suspect, tout comme l’outil. Un plan d’échan-
tillonnage à 100% est souvent idéal pour les activités de contrôle des procédés si
on dispose de la capacité nécessaire. L’échantillonnage implique que certains pro-
duits ne sont pas contrôlés et peuvent se révéler défectueux après avoir suivi leur
plan de production. Un estimateur du risque est utilisé pour assurer la compréhen-
sion opérationnelle de l’impact de l’échantillonnage. Au niveau de l’exploitation,
l’accent est mis sur la quantité de produits traités et potentiellement affectés par un
défaut. Cet estimateur compte le nombre de produits potentiellement mauvais. Il
mesure le risque de perte massive de produits dans les ateliers de fabrication de
semi-conducteurs. Il ne s’agit pas d’un estimateur du comportement du phénomène
surveillé, en l’occurrence la défectivité. La probabilité qu’un produit ait été conta-
miné est indépendante de cet indicateur.

La Figure 2.3 illustre cet indicateur. Ce compteur est également connu sous le
nom de MAR (BEAN, 1997), et appelé opérationnellement wafers-at-risk (W@R). Ce
concept comporte trois volets :

— Du point de vue de l’équipement de production T, chaque fois qu’il fabrique
un produit, un compteur, appelé IR(T) est augmenté. C’est le nombre de pro-
duits potentiellement affectés par la dérive de l’outil. Dans le reste, il sera éga-
lement appelé "indicateur de risque pour l’outil T". Cela dépend du nombre
de produits fabriqués.

— Du point de vue produit, lorsqu’il est fabriqué, il reçoit la valeur du risque à
ce moment là, IR(Pi) = IR(Ti). Chaque fois qu’un produit est contrôlé, grâce
à l’hypothèse 5, cet indicateur évolue.

— Notons que IRr(Pi) est la valeur de la réduction de IR(T), associé à une ins-
pection de Pi. Cette valeur est un pivot pour évaluer l’information détenue par
le produit.

Avec de telles définitions, il existe une correspondance directe entre l’informa-
tion ajoutée par un produit et le risque pris par la production ou le contrôle. Cet
indicateur a été et reste le moyen de communication le plus efficace avec les équipes
opérationnelles sur l’action de relâcher des inspections puisqu’il est plus facile à ma-
nipuler que les probabilités.

À l’instant ti, si le produit est contrôlé immédiatement après sa fabrication, s’il
est déclaré propre et s’il s’agit du premier produit à mesurer depuis la dernière qua-
lification de l’outil T, les produits fabriqués avant lui sont relâchés en inspection, et
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le niveau de risque est réduit de : IRr(Pi) = IR(Ti).
Considérant qu’un produit Pi ajoute à IR(Ti) une valeur f (Pi) (typiquement f est
une fonction de valeur fixe égale à 1 si l’outil sort un produit par opération). IR(Ti+1) =
IR(Ti) + f (Pi) As IRr(Pi + 1) = IR(Ti+1), IRr(Pi+1) = IRr(Pi) + f (Pi). Jusqu’à ce
qu’une inspection soit effectuée, les valeurs de réduction des risques restent inchan-
gées. Par récurrence pour le hme produit (produit implicitement produit à l’instant
h) :

IR(Th) = IRr(Ph) = IRr(Pi) +
z=h

∑
z=1

f (Pz) = IR(Ti) +
z=h

∑
z=1

f (Pz)

Cette équation lie un potentiel de réduction du risque à un instant h, à l’indica-
teur de risque de l’outil à un instant passé i prédéfini, en fonction de la production
entre l’instant ti et l’instant th. Tant que Pi n’ait pas été contrôlé, il entre dans le cal-
cul de réduction du risque pour les produits futurs. Au fur et à mesure que chaque
mesure progresse, le système évolue. Introduisons quelques notations complémen-
taires :

— tC(Pi) est noté k.

— l’inspection de Pi est valable à l’instant k : C(Pi, k)

— (. . . )k− pour les valeurs juste avant l’inspection à l’instant k ;

— (. . . )k+ pour les valeurs juste après l’inspection à l’instant k ;

Quand on effectue une inspection on peut distinguer deux cas :

— Cas 1 : Si le produit Pi est inspecté avant le produit Ph, à l’instant k (k/k > h >
i), et si C(Pi, k) < ULDe f est déclaré propre. Ceci modifiera l’équation donnée
ci-dessus. IRr(Pi)k+ = 0 et ∑z=h

z=1 f (Pz)k+ = ∑z=h
z=1 f (Pz)k+ reste inchangés car

ces produits ont été fabriqués après Pi.

IRr(Ph)k+ = 0 + (
z=h

∑
z=1

f (Pz))k+ = (
z=h

∑
z=1

f (Pz))k− = IRr(Ph)k− = IRr(Pi)k−

L’indicateur de risque est diminué de la valeur de IRr(Pi)k− et IRr(Ph)k+ > 0.
Ce cas est présenté à la Figure 2.3.

— Cas 2 : Si le produit Ph est mesuré en premier et C(Ph, k) < ULDe f . Si le produit
Ph est déclaré "propre", alors, en raison de la propriété démontrée auparavant,
tous les produits fabriqués et non inspectés avant peuvent être rejetés. Dans
l’exemple de 10 produits, la sortie de P8, valide également {P3, . . . , P7}. Ainsi,
IR(T) est diminué de 5, IRr(P8)8− = 5. Après cette inspection,

IRr(P3)8+ = IRr(P4)8+ = · · · = IRr(P8)8+ = 0

IRr(Pi)k+ = 0 et IR(T)k+ = 0, si h est le premier produit à mesurer depuis le
début de la production. Cette situation est présentée à la Figure 2.4, où le pro-
duit P3 est mesuré avant le produit P2. L’action de relâche de contrôle : l’action
du cas 2, pour le produit Pi, est appelée "skip". C’est l’annulation d’une action
de contrôle, car l’opération ne modifiera pas cet indicateur. Cet indicateur aide
à clarifier la manière de rendre opérationnel la propriété précédente. Le cas 1
peut être utilisé pour choisir parmi une liste de produits à mesurer, celui qui
induira la réduction du risque la plus élevée. Le cas 2 induit au relâche d’une
inspection.
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FIGURE 2.4 – Variation du risque dans le cas de dépassement de pro-
duits dans le tampon

Application et discussion

Le cas d’étude se déroule dans le cadre d’une recherche sur une usine de pro-
duction de semi-conducteurs de STMicroelectronics en France. Il s’agit d’une usine
Front-End de fabrication de wafers de 300 mm. Le cas considère le contrôle de la
défectivité, pour l’outil de gravure. L’inspection s’effectue sur plusieurs appareils de
mesure, qui seront assimilés au niveau d’un seul outil. L’indicateur de risque est un
compteur de plaquettes fabriquées par l’outil. En raison des opérations de manuten-
tion (automatiques ou manuelles) et des priorités des produits, le temps passé entre
la fin de l’opération de fabrication et la mesure est très variable. Il peut arriver que
certains lots produits l’après-midi soient mesurés avant les lots produits le matin, et
le cas 2, mentionné ci-dessus, semble être fréquent.

Hypothèses des études de cas : Le cas est limité à un dispositif de fabrication, un
outil de défectuosité. Les produits y sont assimilés à de nombreux produits, souvent
composés de 25 wafer. Un lot destiné à la défectivité ne porte qu’une seule informa-
tion sur l’outil de fabrication qui est la quantité de réduction de W@R, IRr.

Un test calcule l’IR en temps réel et provoque des relâchement d’inspections
quand c’est possible (les condition 1 et 2 sont vérifié pour le produit sélectionné). Il
utilise des données réelles provenant de STMicroelectronics (Figure 2.5). Dans cette
figure, le lecteur peut voir deux axes de temps. L’axe supérieur est basé sur le temps
de production. Il n’est pas linéaire et ne dépend que du moment où les produits sont
fabriqués. Le deuxième axe représente l’heure réelle. Dans cet axe, les mesures sont
représentées par des cercles. L’interface, présentée dans la Figure 2.5, montre une
représentation graphique en temps réel du mouvement des lots en production, de
ceux en attente pour l’inspection et de l’évolution de l’IR (W@R).

Dans le premier test, un ensemble de données a été préparé afin d’exécuter l’al-
gorithme. Au cours d’une période de 12 jours, nous avons observé un seul cas de
relâchement d’inspection. Les lots destinés à être inspectés et leur entrée réelle dans
les appareils de mesure sont présentés en vert. Les lots qui ont été sélectionné pour
l’inspection sont signalés par une ligne rouge, comme l’illustre la Figure 2.6. Les lots
réellement exemptés de l’inspection sont représentés par un cercle blanc.

Le test a été un succès. Le lot remplissant les conditions 1 et 2 a été identifié
comme indiqué à la figure 2.6. L’algorithme a été utilisé pendant plus de 2 mois
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FIGURE 2.5 – Interface graphique de calcul de W@R en temps réel

FIGURE 2.6 – Zoom sur un cas de relâchement d’inspection

de production. Au cours de cette période, 14 292 plaquettes ont été signalées pour
la mesure de la défectivité. L’application de cet algorithme a montré que 5024 pla-
quettes auraient pu être mises en production car elles n’ajoutaient aucune nouvelle
information. L’algorithme a relâché 35% des lots marqués pour défectivité par rap-
port au plan d’échantillonnage prévisionnel (CardR/(PC/τ)). Cela signifie que 35%
de ces lots ont été contrôlés sans ajout d’informations ni sur la qualité des produits ni
sur l’état des machines de productions. L’application industrielle de la propriété dé-
montrée dans cet article concerne davantage l’évaluation du nombre de plaquettes
potentiellement infectées. Cependant, les résultats sont prometteurs car la CardR est
loin d’être nulle, le cas réel montre une amélioration potentielle et une réduction des
coûts réels de la l’inspection de la présence des particules sur les wafers.

Il y a une interaction importante entre l’ordonnancement de la fabrication et le
comportement de la mémoire tampon lors des contrôles sans perte d’information.
L’impact du comportement stochastique du tampon permet la libération de certains
contrôles, qui n’ajoutent aucune information sur les risques. Cependant, en fonction
des caractéristiques du tampon (temps moyen, variabilité, loi de comportement, etc.)
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et d’un plan de production spécifique, le gain de capacité a pu être calculé. Même si
l’industrie des semi-conducteurs générait l’étude de cas, chaque situation qui corres-
pondrait aux hypothèses présentées pour le modèle pourrait appliquer l’algorithme
de skipping.

2.4.2 échantillonage optimal

La contribution précédente a permis de démontrer que nous pouvons améliorer
l’utilisation des moyens d’inspection et améliorer la qualité des produits en même
temps. Ceci dit, cette amélioration est efficace car le plan d’inspection initial n’a pas
été conçu pour réduire le risque de perte massive de produits. De plus, la multiplica-
tion des machines de production et d’inspection rend le problème plus complexe, et
la génération d’un plan d’échantillonnage prévisionnel efficace encore plus délicat.
Cette partie traite de ce problème de lien entre l’inspection et l’état des machines.
Je propose notre contribution par rapport à la génération d’un plan d’inspection
optimal prenant en compte la dynamique du système de production et l’état des
machines de production.

Problématique

L’étude s’appuie sur une étroite collaboration avec les chercheurs de STMicroe-
lectronics à partir de l’usine de production et de recherche en 300 mm, située à
Crolles-France. Dans cette usine, plusieurs gammes de circuits intégrés (CI) sont
conçues, prototypées et produites. Les opérations de contrôle de processus se concentrent
sur la mise en place des différents outils qui composent le système de production,
et ce sont ces opérations qui sont responsables de l’allocation des inspections et de
la définition du plan de contrôle. La pratique, dans cette usine, est de s’appuyer sur
des experts internes qui signalent les opérations qui peuvent être contrôlées, et dé-
finissent leurs taux d’échantillonnage. Afin de justifier une amélioration du plan de
contrôle, un comité de gestion du changement dédié doit l’approuver sur la base
d’une analyse factuelle, basée sur une évaluation avant/après de certains indica-
teurs de performance liés à l’utilisation des capacités métrologiques, et à l’atténua-
tion des risques. Les données de fabrication sont extraites manuellement des bases
de données de fabrication, triées et pré-traitées. C’est une tâche qui prend souvent
plus d’une journée de travail. L’étape suivante consiste à construire une simulation
pour chaque plan d’échantillonnage, afin de calculer de nouvelles valeurs d’indica-
teurs de performance. Cette opération dure au moins une demi-journée. Pour l’in-
génieur, le principal défi est de choisir le plan d’échantillonnage qui offre le plus
de gains, et qui satisfait certaines contraintes prédéfinies. Ce plan d’échantillonnage
constituera une séquence de taux d’échantillonnage non nuls. Chacun correspond à
un appariement dans le modèle de déroulement du processus qui peut être échan-
tillonné (technologie, exploitation). L’objectif étant d’éviter la possibilité de laisser
une opération ou une technologie sans contrôle pendant le temps de production
considéré (SAHNOUN et al., 2012).

En effet, chaque lot est traité à l’aide d’une combinaison d’outils de traitement (
opération de fabrication), mais l’étape de l’inspection n’est pas toujours située juste
après chaque étape de traitement. Lorsqu’un lot est inspecté, le W@R des équipe-
ments de procédés correspondant est réduit de la valeur de réduction W@R associée
au lot inspecté. Cependant, l’échantillonnage fait que tout les lots ne sont pas inspec-
tés. Ainsi, on en exclue une partie sans considérer les équipements de production qui
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FIGURE 2.7 – Effets indésirable du W@R sur le processus d’inspection

ont généré ces lots. Le W@R peut atteindre des valeurs non désirées sur ces équipe-
ments. Prenons un exemple simpliste où nous avons deux équipements de fabrica-
tion effectuant la même opération (Figure 2.7) avec une stratégie d’échantillonnage
pour l’inspection d’ 1/2 des lots arrivants à la file d’attente. Il est probable que les
lots traités à l’équipement B soient toujours contrôlés et que les lots de l’équipement
A soient toujours sautés, ce qui provoque une augmentation du W@R pour l’équipe-
ment A. D’un autre coté, l’échantillonnage sans tenir compte des opérations inspec-
tées, peut ometre certaines couches de contrôle, ce qui fait que certaines opérations
ne sont jamais inspectées. Cela augmente le risque de créer des brèches de contrôle
sur quelques produits. D’autres problèmes peuvent également survenir lorsque les
opérations clés sont ignorées, car elles sont inévitablement échantillonnées à 100%
en raison des exigences et/ou des normes du client.

Cette opération est de loin la plus complexe d’un point de vue combinatoire. La
fréquence d’échantillonnage par paire (technologie, opération) varie de 1% à 100%.
Par exemple, en considérant les opérations de traitement dans les seules zones de
lithographie et de gravure, plus de 1200 paires (technologie, opération) ont été iden-
tifiées, ce qui génère un grand nombre de combinaisons de plans d’échantillonnage
possibles : 1200100.

La méthodologie de l’optimisation méta-heurheuristique est la plus appropriée
pour résoudre le problème formulé, où un système de connaissances et l’optimisa-
tion devraient être considérés simultanément TAKAHARA et MIYAMOTO, 1999. Ces
problèmes appartiennent à la classe des problèmes d’optimisation multi-objectifs,
et les Algorithmes Génétiques (AG) ont prouvé leur efficacité pour les résoudre
CHESHMEHGAZ et al., 2012 ; SIMARIA et VILARINHO, 2004. En raison de la dyna-
mique complexe et du comportement aléatoire des lots dans le fab, il n’est pas facile
de définir le W@R avec une fonction mathématique. La simulation est considérée
comme la meilleure façon de calculer la valeur exacte de W@R, malgré le temps de
calcul considérable. Pour toutes ces raisons et parce que l’AG est facilement appli-
cable au modèle du plan de contrôle, nous proposons d’utiliser la simulation multi-
objective basée sur des algorithmes génétiques pour définir un plan d’échantillon-
nage optimisé. Les opérations qui peuvent être échantillonnées sont sélectionnées
par un expert, et l’analyse générale est exécutée en utilisant la simulation comme
fonction d’analyse. Les populations sont générées jusqu’à ce que le test final du
meilleur ensemble de chromosomes de la dernière population ait été réussi, comme
le montre la Figure 2.8.
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FIGURE 2.8 – l’approche de l’outil d’aide à la décision pour des plans
d’inspections optimisé

Formalisation du problème

Dans la fabrication de semi-conducteurs, toute conception ou modification de
plan de contrôle de qualité doit être négociée afin d’éviter de générer des effets indé-
sirables sur les systèmes de fabrication. C’est un défi majeur pour tout planificateur
de contrôle qualité. Comme la métrologie est toujours considérée comme un mal né-
cessaire dans les fabs (BUNDAY et al., 2007), il y a une grande pression pour réduire
le nombre de plaquettes échantillonnées pour l’inspection. De plus, tout le monde
est conscient des effets de l’échantillonnage sur la stabilité du système de produc-
tion et la capacité d’investigation pour la recherche des dérives. Par conséquent, les
contrôles font l’objet d’un compromis quotidien, afin de maintenir un niveau de-
terminé de données. Pour certains produits, la réduction de l’échantillonnage peut
libérer des capacités de métrologie sans conséquences indésirables. Heureusement,
comme je l’ai expliqué precédemment, les données sont parfois redondantes, et/ou
pourraient être obtenues d’autres manières, telles que Virtual Metrology (VM) (SU,
YU et OGUNNAIKE, 2008), (PAN et TAI, 2011). Cependant, pour d’autres, sauter des
inspections pourrait augmenter le risque (une augmentation de W@R) car certaines
opérations ne sont jamais contrôlées ou car les contrôles ne portent que sur certains
produits.

Soit x un plan d’échantillonnage donné, composé de la séquence des taux d’échan-
tillonnage des paires (technologie, opération) (Figure 2.9). Chaque plan d’échan-
tillonnage est caractérisé par sa propre valeur de saturation (SPPSx), qui est la propor-
tion de la capacité d’inspection utilisée pour appliquer le plan d’échantillonnage x
par rapport à la capacité s’inspection nécessaire pour un plan de 100%. Cette valeur
est définie comme suit :
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SPSx =
CAPAx

CAPA100% (2.1)

où :
CAPAx est la capacité d’inspection utilisée lorsque le plan d’échantillonnage x est
appliqué ;
CAPA100% est la capacité d’inspection nécessaire pour un plan d’échantillonnage à
100%, qui est censé être égal à la capacité totale disponible.

Notez qu’il est possible de définir plusieurs plans d’échantillonnage pour un SPS
donné. Par exemple, considérons un déroulement de processus composé de deux
opérations. Si la capacité d’inspection disponible permet l’inspection de la première
opération 6 fois, et de la seconde 10 fois, un SPS de 50% peut être associé à la liste
suivante de plans d’échantillonnage réalisables :

S1 =
(

s1
1 = 1/6, s1

2 = 7/10
)

; S2 =
(
s2

1 = 2/6, s2
2 = 6/10

)
;

S3 =
(
s3

1 = 3/6, s3
1 = 5/10

)
; S4 =

(
s4

1 = 4/6, s4
1 = 4/10

)
;

S5 =
(
s5

1 = 5/6, s5
1 = 3/10

)
; S6 =

(
s6

1 = 6/6, s6
1 = 2/10

)
.

Algorithme génétique multi-objectif pour l’échantillonnage

Le plan d’inspection de la qualité d’un système de fabrication complexe doit
être adapté aux changements opérationnels dynamiques de l’usine. L’utilisation de
méthodes automatiques pour rechercher un taux d’échantillonnage optimisé pour
chaque couple technologie-opération est essentielle, en raison du très grand nombre
de combinaisons qui composent l’espace de solutions. Nous maintenons que l’AG
pourrait être facilement appliqué à notre modèle afin de définir des plans d’échan-
tillonnage presque optimaux.

L’approche proposée, présentée à la Figure 2.8, consiste à fournir un outil d’aide
à la décision qui permet : i) de définir différents scénarios relatifs à l’utilisation des
capacités de métrologie et aux objectifs et contraintes d’exposition aux risques ; et ii)
d’optimiser les plans d’échantillonnage en utilisant un MOGA; la fonction d’évalua-
tion étant basée sur des simulations qui utilisent des processus et des historiques de
données d’inspection .

L’approche commence par un pré-traitement de ces données. Elles sont extraites
de bases de données de procédés et de métrologie couvrant une période de temps
prédéfinie. Au cours de cette étape, le plan d’échantillonnage réel est évalué au
moyen d’indicateurs de rendement. Cette étape permet également de reconstituer
le modèle de déroulement du processus, les capacités/qualifications des ressources
et le mix de production. Sur la base des indicateurs de performance, l’expert ana-
lyse ces résultats et peut se poser les questions suivantes : i) Le plan d’échantillon-
nage actuel est-il optimisé? ii) La capacité de métrologie utilisée pourrait-elle être
réduite avec un impact limité sur l’exposition aux risques? et iii) Que se passe-t-il si
certaines opérations sont échantillonnées avec des seuils de fréquence d’échantillon-
nage inférieurs? Ces questions sont intégrées dans l’outil de support sous forme de
contraintes et d’objectifs à prendre en compte dans le processus d’optimisation qui
va utiliser le MOGA.

Le MOGA est ensuite exécuté pour trouver le plan d’échantillonnage (PS) qui
correspond le mieux aux contraintes et objectifs prédéfinis. L’évaluation de chaque
solution générée par les opérateurs de l’AG est réalisée par simulation sur la base des
données historiques. Les meilleurs PS obtenus par le MOGA sont affichés, et l’expert
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décide si le résultat est satisfaisant ou non au regard de ses objectifs. Si ce n’est pas
le cas, il peut choisir de modifier ses objectifs et contraintes initiaux, et réessayer.

Les objectifs du processus d’optimisation comportent deux aspects : Allocation
des capacités de métrologie et maîtrise de l’exposition aux risques.

— Allocation de la capacité d’inspection : La métrologie ou les opérations d’ins-
pection sont souvent perçues comme n’ayant pas de "valeur ajoutée", ce qui
augmente les coûts d’exploitation et ralentit le rythme de production. En outre,
ils ont généralement besoin de ressources de métrologie coûteuses. C’est la
raison pour laquelle la capacité de métrologie doit être soigneusement allouée,
afin d’équilibrer les coûts de mesure sous-jacents avec les objectifs de réduction
de l’exposition aux risques. Comme les machines de métrologie sont chères, les
prix allant de 1 à 3 millions de dollars, toutes les économies réalisées sont les
bienvenues. Par conséquent, le premier critère constituant la fonction objectif
est CAPAx, qui fait référence à la capacité d’inspection utilisée durant toute la
période de production pendant laquelle le plan d’échantillonnage x est appli-
qué.

— Maitrise des risques : Pour réduire W@R, plusieurs indicateurs ont été calculés
pour ajouter une perspective d’assurance au plan de contrôle. Afin d’éviter une
crise de rejet massif de produits, un indicateur MaxW@R a été créé. Il consiste
au nombre maximum de produits qui peuvent être défectueux à la fois dans le
système de production, après une dérive possible. La réduction de cette valeur
a un impact direct sur la probabilité d’occurrence d’un événement majeur de
mise au rebut. Le deuxième critère est alors MaxW@Rx, qui est la valeur du
W@R le plus élevé atteint sur toute la période de production pendant laquelle
le plan d’échantillonnage x est appliqué. Elle s’exprime comme suit :

MaxW@Rx = max
z

MaxW@Rx
z (2.2)

où :
z ∈ {1, ..., Z} représente l’indice de machine de production ; avec Z le nombre de
machines de production disponibles dans l’atelier.
MaxW@Rx

z représente la valeur maximale du W@R atteinte par la machine de traite-
ment z pendant la période considérée.

La valeur MeanW@R est une valeur moyenne des risques en nombre de produits,
sur le système de production considéré. Il est utilisé pour chercher l’amélioration de
W@R, même s’il n’y a pas de pic MaxW@R pertinent. Le troisième critère est alors
MeanW@Rx, qui est la moyenne du W@R sur toute la période de production pour le
plan d’inspection x. Elle s’exprime comme suit :

MeanW@Rx =
1
Z

Z

∑
z=1

MeanW@Rx
z (2.3)

Où :
MeanW@@Rx

z indique la valeur moyenne de W@R de la machine de production z pen-
dant la période considérée.

Le MeanMaxW@R est la perte maximale moyenne sur tous les outils de produc-
tion. Le quatrième critère est alors MeanMaxW@Rx, qui est la moyenne de MaxW@R
atteinte par toutes les machines de production (noté z) pendant toute la période de
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production. Il est calculé comme suit :

MeanMaxW@Rx =
1
Z

Z
Z

∑
z=1

MaxWRx
z (2.4)

— Contrainte sur la capacité de métrologie utilisée :
L’utilisateur définit ses besoins avec le paramètre ∆CAPAc(%) qui représente
la limite inférieure du pourcentage de réduction de la capacité utilisée. La
contrainte correspondante sur cette capacité est définie comme suit :

∆CAPAx(%) ≥ ∆CAPAc(%)

⇒ CAPAinit − CAPAx

CAPAinit × 100 ≥ CAPAinit − CAPAc
CAPAinit × 100

⇒ CAPAx ≤ CAPAc

where :
CAPAc : est la valeur de la contrainte sur la capacité utilisée ;
CAPAinit : est la capacité utilisée du plan d’échantillonnage initial ;
CAPAx : est la capacité utilisée par le plan d’échantillonnage x.

— Contrainte sur MeanMaxW@R :
Cette contrainte définit la tolérance liée à la moyenne de MaxW@@Rz sur toutes
les machines de traitement considérées. Une solution acceptable sous cette
contrainte respecte la relation suivante :

∆MeanMaxW@Rx(%) ≤ ∆MeanMaxW@Rc(%)
⇒ MeanMaxW@Rx ≤ MeanMaxW@Rc

Où :
∆MeanMaxW@Rx(%) = MeanMaxW@Rx −MeanMaxW@Rinit

MeanMaxW@Rinit × 100

∆MeanMaxW@Rc(%) = MeanMaxW@Rc −MeanMaxW@Rinit

MeanMaxW@Rinit × 100

MeanMaxW@Rc : est la contrainte sur MeanMaxW@@R ;
MaxW@Rx

z : est le maximum de W@R atteint par la machine de production z sur
la période simulée en utilisant le plan d’échantillonnage x ;
MaxW@Rinit

z : est le maximum de W@R atteint par la machine de production z
pendant la période simulée en utilisant le plan d’échantillonnage initial.

— Contrainte sur MeanW@R :
Cette contrainte définit la tolérance par rapport à la valeur moyenne de W@R
pour toutes les machines de traitement. Une solution acceptable sous cette
contrainte respecte la relation suivante :

∆MeanW@Rx(%) ≤ ∆MeanW@Rc(%)
⇒ MeanW@Rx ≤ MeanW@Rc

Où :
∆MeanW@Rx(%) = MeanW@Rx −MeanW@Rinit

MeanW@Rinit × 100;

∆MeanW@Rc(%) = MeanW@Rc −MeanW@Rinit

MeanW@Rinit × 100;

MeanW@Rc est la contrainte sur la moyenne de W@R ;

R est la valeur moyenne de W@R sur la période simulée en utilisant le plan
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FIGURE 2.9 – Codage de la solution représentant un plan d’échan-
tillonnage

d’échantillonnage x ; et
MeanW@Rinit est la valeur moyenne de W@R sur la période simulée en utilisant
le plan de prélèvement initial.

— Contraintes sur MaxW@R par machine :
Cette contrainte définit la tolérance de MaxW@R pour chaque machine de trai-
tement. Une solution acceptable sous cette contrainte respecte la relation sui-
vante :

∆MaxW@Rx
z (%) ≤ ∆MaxW@Rc,z(%) ∀z ∈ {1, .., Z}

⇒ MaxW@Rx
z ≤ MaxW@Rc,z ∀z ∈ {1, .., Z}

Où :

∆MaxW@Rx
z (%) =

MaxW@Rx
z −MaxW@Rinit

z
MaxW@Rinit

z
× 100;

∆MaxW@Rc,z(%) =
MaxW@Rc,z −MaxW@Rinit

z
MaxW@Rinit

z
× 100;

MaxW@Rc,z est la contrainte sur MaxW@R pour la machine de production z ;
MaxW@Rx

z est le maximum de W@@R pour la machine de production z sur la
période simulée en utilisant le plan d’échantillonnage x ;
MaxW@@Rinit

z est le maximum de W@R pour la machine de traitement z sur la
période simulée en utilisant le plan d’échantillonnage courant.

Codage de la solution La mise en œuvre des AG nécessite la codification de l’es-
pace de solution en un ensemble fini de chaînes de longueur finies, qui sont les
chromosomes (voir Figure 2.9). Dans l’AG proposé, chaque chromosome est un plan
d’échantillonnage réalisable où un gène correspond au taux d’échantillonnage d’une
opération qui peut être échantillonnée, c’est-à-dire une paire (technologie, opéra-
tion). Un gène est codé par un nombre variant de 1% à 100%, par accroissement
d’1%. La taille des chromosomes dépend des paires sélectionnées qui peuvent être
échantillonnées et qui sont définies par l’expert. A chaque itération de l’AG, une
nouvelle population est générée en utilisant des opérateurs génétiques classiques
avec des proportions différentes (sélection, mutation, croisement et génération aléa-
toire), à l’exception de la population initiale, qui est générée de manière totalement
aléatoire.
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FIGURE 2.10 – Entrées sorties de la simulation utilisée pour évaluer
chaque chromosome

évaluation par simulation Un simulateur a été développé pour appliquer chaque
nouveau plan d’échantillonnage et évaluer les indicateurs du W@R pour chaque ma-
chine de traitement et la valeur correspondante de la capacité d’inspection utilisée,
CAPAx (Figure 2.10).

Les données d’entrée de la simulation sont basées sur deux ensembles de don-
nées historiques extraites sur la même période de temps. Le premier ensemble contient
des informations sur le système de production : le nom du lot, l’équipement sur le-
quel il a été traité, le nombre de plaquettes dans le lot, la date du traitement, le nom
de l’opération et la technologie. Le deuxième ensemble de données historiques est
lié aux événements d’inspection, qui sont caractérisés par l’équipement de métrolo-
gie, le nom du lot, la date d’inspection (entrée), l’opération du procédé mesurée et
la technologie associée. Le plan d’échantillonnage initial calculé à partir des entrées
est indiqué par Sinit = (sinit

1 , ..., sinit
i , ..., sinit

I ), et est caractérisé par son indicateur SPS
(Sampling Plan Saturation) :

SPSinit =
CAPAinit

CAPA100% (2.5)

Comme l’illustre la Figure 2.10, la simulation est réalisée en quatre étapes dé-
taillées ci-dessous.
Step 1- Marquage des lots potentiels à l’échantillonnage
Cette étape consiste à sélectionner, à partir des données historiques de métrologie,
le sous-ensemble de lots mesurés lorsque le plan d’échantillonnage x est appliqué. Il
devrait garantir les taux d’échantillonnage souhaités sx

i pour toutes les paires (tech-
nologie, opération).
A la fin de cette étape, le nouveau plan d’échantillonnage x est présenté par l’en-
semble des lots marqués dans la liste des inspections possibles (les données histo-
riques de métrologie).

Étape 2- Indiquer les données du processus
Après avoir défini les lots à contrôler, ils doivent être marqués dans les données de
traitement historiques. Dans cette étape, un lot est marqué lorsqu’il l’a déjà été dans
les données de métrologie pour la même opération. Les dates de traitement des lots
marqués sont utilisées dans les étapes suivantes.
Step 3-réarrangement des files d’attentes des machines d’inspection
Les opérations d’inspection d’intérêt dans cette étude sont effectuées par des équi-
pements de métrologie autonomes. Chacun a une file d’attente séparée dans laquelle
les lots sont placés avant d’être inspectés.
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FIGURE 2.11 – réarrangement des files d’attentes

Cette étape vise à définir la date d’inspection pour chaque lot échantillonné (mar-
qué à l’étape précédente), selon le plan d’échantillonnage x, sans changer l’envoi
initial des lots échantillonnés aux équipements de métrologie.

Comme le nombre de lots marqués est inférieur ou égal au nombre de lots me-
surés dans le plan d’échantillonnage initial, certains lots des données métrologiques
historiques sont ignorés. Ces lots sont retirés et remplacés par les nouveaux lots
échantillonnés dans les files d’attente métrologiques (voir Figure 2.11). Les nouvelles
dates de mesure de ces lots sont avancées afin de remplir les emplacements vides.
Ces dates ne doivent pas être antérieures à la date du production additionnée au
temps de transport (Tt). Cette condition est représentée dans l’équation suivante :

Dnm(l) ≥ Dpro(l) + Tt(l) (2.6)

où : Dnm(l) est la nouvelle date de mesure du lot l
Dpro(l) est la date de traitement du lot l.

Le gain maximal de temps d’attente qui en résulte est la somme des temps de
mesure de tous les lots retirés de la file d’attente, comme l’illustre la Figure 2.11. À
la fin de cette étape, les dates de mesure des lots sélectionnés selon le plan d’échan-
tillonnage x sont définies.
Step 4-Calcul du W@R
Dans cette étape de la simulation, les indicateurs basés sur W@R sont calculés séparé-
ment pour chaque machine de traitement et pour chaque événement de processus,
comme je l’ai expliqué dans la première problématique sur l’estimation du W@R
(voir SHANOUN et al., 2011 pour plus de détails).

Cette simulation nous donne également la possibilité de calculer le temps de re-
tard τ entre le traitement et la mesure, afin d’étudier le comportement des lots entre
ces deux étapes, et la variation de τ pour chaque plan d’échantillonnage. D’autres in-
dicateurs de performance peuvent être extraits du simulateur tels que le makespan,
le nombre d’inspections, etc.

Mise en œuvre, expérimentation et discussion

La mise en œuvre de l’approche proposée et de ses algorithmes a été développée
avec MS Excel VBA 2010. Ce choix a été fait afin de faciliter les tests d’études de cas
et l’échange de données avec les partenaires industriels. Avant de lancer cet outil,
les données historiques de traitement et de métrologie doivent déjà être chargés sur
deux feuilles différentes. Une interface graphique (Figure 2.12) permet à l’utilisateur
de définir les paramètres d’optimisation et d’exécuter le MOGA. Cette interface est
également utilisée pour sélectionner les paires (technologie, opération) à prendre
en compte dans le plan d’échantillonnage, en utilisant l’une des trois alternatives
possibles :

— Sélection de l’élément Sélection des opérations de production pouvant être
échantillonnées : Pour chaque opération sélectionnée, toutes les paires où cette
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FIGURE 2.12 – Interface graphique de l’outil d’aide à la décision

opération est présente sont ajoutées à l’ensemble des paires qui peuvent être
échantillonnées.

— Sélection des technologies pouvant accepter un échantillonnage : Pour chaque
technologie sélectionnée, toutes les paires où cette technologie est présente
sont ajoutées à l’ensemble des paires qui peuvent être échantillonnées.

— Sélection des paires pouvant être échantillonnées (technologie, fonctionnement) :
Dans ce cas, seules les paires sélectionnées sont ajoutées à l’ensemble des paires
pouvant être échantillonnées.

De plus, comme la combinaison de technologies peut être différente pour chaque
période de production, certaines opérations et/ou technologies peuvent ne pas être
bien représentées dans les données métrologiques historiques extraites. Si l’échan-
tillonnage est réduit pour ces paires, il y a un risque que des infractions au contrôle
soient générées, ou que trop peu de données soient utilisées dans le contrôle sta-
tistique du processus. C’est pourquoi il est possible d’établir un seuil qui restreint
la sélection des opérations pouvant être échantillonnées, à celles pour lesquelles les
données historiques contiennent un nombre d’inspections supérieur ou égal à ce
seuil. La valeur du seuil est entrée dans une case de saisie qui apparaît lorsque la
case à cocher "Seuil d’utilisation" est activée.

Après avoir sélectionné les opérations qui peuvent être échantillonnées, l’utili-
sateur sélectionne et définit les contraintes, les critères à minimiser (objectifs), et les
tests d’arrêt MOGA. Les contraintes ne sont pas obligatoires, mais au moins un cri-
tère et un test d’arrêt doivent être sélectionnés afin de démarrer l’algorithme d’opti-
misation.

Implémentation du MOGA Le MOGA que nous avons implémenté est décrit dans
Figure 2.13. Le principe de base d’un AG est de générer des populations successives
de solutions candidates et d’assurer leur évolution vers de meilleures solutions. La
génération de nouvelles populations est effectuée à l’aide de techniques inspirées de
l’évolution naturelle (comme la sélection, la mutation et le croisement) et elles sont
répétées jusqu’à ce qu’une " condition d’arrêt " prédéfinie soit remplie.
Caractérisation de l’échantillonnage initial
Avant de commencer l’optimisation, une simulation initiale est nécessaire pour cal-
culer le W@R initial (W@Rinit) pour définir le plan d’échantillonnage initial Sinit et le
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FIGURE 2.13 – Processus de simulation optimisation avec un AG

nombre de mesures pour chaque opération Ninit. Ce dernier représente une limite
supérieure pour l’opération correspondante du plan d’échantillonnage à optimiser.
Les valeurs de MeanMaxW@Rinit, MeanW@Rinit, CAPPAinit, et MaxW@Rinit par machine
sont également déduits de cette simulation. Sur la base des valeurs des paramètres
sélectionnés par l’utilisateur, ces résultats sont ensuite utilisés pour calculer les va-
leurs effectives des contraintes :
MeanMaxW@Rc = (∆MeanMaxW@Rc + 1)×MeanMaxW@Rinit ;
MeanW@Rc = (∆MeanW@Rc + 1)×MeanW@Rinit ;
CAPAc = (∆CAPAc + 1)× CAPAinit ; et
MaxW@Rc,z = (∆MaxW@Rc + 1)×MaxW@Rinit ∀z ∈ {1, .., Z}.

Génération initiale de la population
La population initiale est composée de 50 chromosomes, générés de manière aléa-
toire à l’aide de la fonction "random" d’Excel VBA.
Evaluation et validationn
Chaque chromosome est évalué par simulation. Dans le cas où une ou plusieurs
contraintes sont actives, chaque individu (chromosome) est validé par rapport aux
contraintes. Tout chromosome qui ne remplit pas la contrainte sera déclassé par le
critère d’évaluation (noté CR) en augmentant sa valeur.

CRx = CRx
0 + kx (2.7)

Avec

kx =
i=n

∑
i=1
| Const(i)− Constc(i) | ×tr(i) (2.8)
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Où :

CRx
0 est l’évaluation initiale des critères (avant déclassement) du plan

d’échantillonnage x ;
CRx est la valeur des critères déclassés du plan d’échantillonnage x ;
kx représente la distance entre l’évaluation du chromosome et les

contraintes ;
n est le nombre de contraintes considérées ;
Const(i) est la valeur de la contrainte i pour le chromosome concerné
Constc(i) est la valeur effective de la contrainte i ;
| . | c’est la valeur absolue de la fonction . ;
tr(i) est une variable booléenne égale à 1 si la contrainte i est trans-

gressée ; 0 sinon.
Test d’arrêt
L’AG crée de nouvelles populations jusqu’à ce que la condition du test d’arrêt soit
remplie. Trois types de test d’arrêt sont proposés.

1. Un test d’arrêt basé sur la valeur des critères : l’utilisateur peut sélection-
ner une ou plusieurs conditions sur les critères. L’optimisation sera arrêtée
lorsque la valeur des critères du meilleur chromosome d’une population sa-
tisfait toutes les valeurs spécifiées.

2. Un test d’arrêt basé sur le temps d’optimisation : l’algorithme s’arrête lors-
qu’une limite de temps spécifiée est atteinte.

3. Un test d’arrêt basé sur le nombre de générations : l’algorithme s’arrête lors-
qu’un nombre spécifié de générations est atteint.

Si l’utilisateur définit un certain nombre de conditions, l’optimisation s’arrête dès
que la première condition est remplie. Si la condition d’arrêt n’est pas remplie, l’al-
gorithme retourne à la validation, l’évaluation et l’évolution.
Classification multi-critères

Lorsque l’optimisation mono-objectif est déployée, les chromosomes sont classés
en conséquence et les meilleurs individus sont sélectionnés. Lorsque l’optimisation
multi-objectifs est déployée, en sélectionnant deux ou plusieurs critères pour l’op-
timisation, l’algorithme classe les chromosomes en fonction de chaque critère. Les
meilleurs individus sont ceux qui ont la plus petite somme de rangs de tous les cri-
tères.

La Figure 2.14 illustre la méthode adoptée pour la classification multi-critères par
un exemple simple, où 10 chromosomes sont classés selon trois critères (C1, C2, et C3).
Premièrement, les chromosomes sont évalués par simulation et classés séparément
pour chaque critère. Ensuite, une classification globale est effectuée, basée sur le
meilleur classement pour tous les critères.
Cette méthode permet de réduire le font de Pareto parce qu’elle permet de classer
des individus non-dominés.
Formation d’une nouvelle population

De nouveaux individus sont générés à l’aide de méthodes de sélection, de mutation,
de croisement et de génération aléatoire.

Résultats et discussions

L’approche proposée a été testée dans le cadre d’une étude de cas utilisant un
mois de données réelles fournies par STMicroelectronics à Crolles, France. Elle se
concentrait sur l’optimisation des mesures de CD utilisés pour contrôler les ateliers
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FIGURE 2.14 – Classification multi-critère
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FIGURE 2.15 – Évolution des critères en fonction des générations pour
l’une des meilleurs solutions trouvées

de lithographie et de gravure.
La simulation a été exécutée en tenant compte de deux contraintes : (1) 10% de to-
lérance dans l’augmentation de MeanMaxW@R pour toutes les machines de fabrica-
tion, et (2) une réduction minimum de 10% de la capacité utilisée.

L’objectif était alors de minimiser chacun des critères suivants : MeanMaxW@R,
MeanW@R, CAPA,. Chaque chromosome utilisé pour l’optimisation correspondait
aux taux d’échantillonnage combinés de toutes les opérations inspectées plus de
10 fois pendant la période considérée, ce qui signifie que les chromosomes étaient
composés de 342 gènes. Le test d’arrêt est défini par un nombre de génération (300).

Chaque chromosome a été évalué par simulation d’une durée d’une seconde,
sur une période d’un mois. Bien que la simulation ait fourni une bonne évaluation
du plan d’échantillonnage, il a fallu trop de temps pour simuler 300 générations
(environ 4 heures avec un ordinateur équipé d’un processeur Intel(C) CoreTM2 Duo
CPU P8600 @ 2.40GHz).

Figure 2.15 présente l’évolution des critères d’optimisation en fonction des ité-
rations pour l’une des solutions de l’ensemble des meilleurs solutions dans chaque
génération. Les contraintes ont été satisfaites après l’itération 50, et les critères ont
continué à s’améliorer jusqu’à l’itération 225, après quoi ils se sont stabilisés.

En raison de la taille énorme des chromosomes (342 gènes), la variation des cri-
tères par génération est lente. L’amélioration des résultats nécessiterait beaucoup
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plus de générations et beaucoup plus de puissance de calcul. Les critères sélection-
nés ne variaient pas en harmonie ; par exemple, la réduction de la capacité utilisée
(CAAPA) augmentait de MeanMaxWR et vice versa. Cela a rendu l’optimisation dif-
ficile, nécessitant plusieurs itérations. L’un des chromosomes du résultat final, pré-
sente un plan d’échantillonnage optimisé correspond à un SPS égal à 82,9%.

CAPA MeanW@R MaxW@R MeanMaxW@R
init 16660 133.9 720 352.5
gen 13808 93.7 695 329.1
∆ -17.1% -30% -3.5% -6.6%
∆c -10% – – 10%

TABLE 2.2 – Résumé des résultats pour une solution optimisée

Le tableau 2.2 résume les résultats finaux obtenus pour les quatre critères consi-
dérés. Dans la ligne " init ", les valeurs des critères sont tirées du plan d’échantillon-
nage initial. La deuxième ligne (“gen”) présente les valeurs obtenues après optimi-
sation par le MOGA. La troisième ligne présente les améliorations en pourcentage et
la dernière ligne présente la valeur de chaque contrainte sélectionnée. La capacité est
exprimée en nombre de mesures effectuées pendant la période d’observation. La va-
leur initiale de 16 600 est réduite de 17,1%, ce qui représente une diminution de 2 792
mesures. Comme un outil d’inspection assure environ 1 300 opérations d’inspection,
l’amélioration permet d’économiser 2,14 outils. Parce qu’un outil peut coûter entre
$1 et $3 millions, les économies sont considérables (le coût passe de $6,84 millions à
$2,14 millions).

En même temps, le risque de perte de produits a également été réduit : en moyenne
(deuxième colonne), une baisse de 30%, passant de 133,9 produits à 93,7 produits.
Cela signifie que 94 lots de wafers étaient potentiellement à risque après l’applica-
tion de MOGA, au lieu de 134. Cela représente une économie potentielle de 42,2 lots.
Avec un lot coûtant entre 2000 $ et 10,000 $, cela signifie que la couverture d’assu-
rance pourrait être réduite de 84,400 $, en moyenne, à 422,000 $.

Le troisième critère a été diminué de 3,5%, ce qui représente 25 lots. Il en a résulté
une réduction de perte évaluée entre $50 000 et $250 000.

Le quatrième critère a été diminué de 6,6%, même si la contrainte a été levée de
10% par l’utilisateur du système. Cela représente un gain de 23 plaquettes, soit de
46 000 $ à 230 000 $.

Sur le plan opérationnel, en fonction de la politique d’assurance mise en place
pour couvrir les rebuts de plaques, l’un des gains mentionnés ci-dessus peut être
sélectionné pour estimer le gain global. Par exemple, si la police d’assurance de la
ferraille couvre une perte moyenne, alors le gain associé à MeanW@R peut être choisi.
Dans ce cas, le MOGA génère des économies entre 2,224,400 $ et 7,262,000 $.

Globalement, les résultats présentés dans le Tableau 2.2 représentent des éco-
nomies très importantes, qui peuvent être facilement réalisées en modifiant le plan
d’échantillonnage en fonction des résultats MOGA.

Les résultats concernant la réduction de l’exposition aux risques sont détaillés
dans les Figures 2.16 et 2.17. Figure 2.16 montre le pourcentage de réduction en
MeanW@R et MaxW@R pour chaque machine de traitement obtenue par le plan d’échan-
tillonnage optimisé calculé par le MOGA. Il montre l’écart significatif entre la solu-
tion optimisée et le plan d’échantillonnage actuel concernant les MeanW@R et MaxW@R
de certaines machines de production. En fait, ces deux indicateurs ont été réduits
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FIGURE 2.17 – Réduction instantané du W@R dans le temps

pour presque toutes les machines de production, en moyenne, de 30% et 3,5% res-
pectivement. Cette figure fournit également une analyse du point de vue de l’atelier.
Les 23 premières machines de traitement appartiennent à Workshop1 (Gravure) et les
autres appartiennent à Workshop2 (Photolithographie). Les résultats montrent que la
moyenne de ∆MeanW@R est meilleure pour Workshop2. Cela peut s’expliquer par le
fait que les machines de traitement Workshop2 étaient globalement plus chargées que
celles de Workshop1, et que la réduction des taux d’échantillonnage est plus efficace
en terme de réduction de l’exposition au risque avec une augmentation de la charge
des machines de traitement.

La Figure 2.17 représente l’évolution temporelle de l’ensemble (tous outils confon-
dus) MaxW@R et MeanW@R avec le plan d’échantillonnage initial comparé au plan
calculé par le MOGA (MaxW!@Rgen et MeanW@Rgen). Les résultats tirés de cette fi-
gure confirment les améliorations potentielles en matière de maîtrise de l’exposition
aux risques. De plus, ces améliorations sont effectives sur toute la période de pro-
duction considérée, en particulier pour le MeanW@R.

Le délai n’était pas un critère de décision dans notre algorithme, car ce n’est pas
la principale préoccupation des fabricants dans cette étude de cas. Cependant, il a
été démontré que la variation du temps de retard métrologique a un impact sur
la variation en W@R (SAHNOUN et al., 2012). C’est pourquoi le retard de temps de
métrologie τ a été enregistré dans ces expériences. L’observation de τ avant et après
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FIGURE 2.18 – Comportement des lots entre les machines de produc-
tions et d’inspections

l’obtention du plan d’échantillonnage optimisé par le MOGA confirme cette relation.
Le temps de retard métrologique a été amélioré, comme le montre la Figure 2.18 : la
moyenne et l’écart-type de τ sont réduits respectivement de 40% et 70%.

2.4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai détaillé une partie de mes travaux durant sur le développe-
ment d’outils d’aide à la décision pour la planification des plans d’inspection dans
le domaine de l’industrie semi-conducteur. Ces travaux se sont déroulés principa-
lement durant mon poste d’ingénieur de recherche au laboratoire G-scop puis ont
continué après sous forme de collaboration, avant et pendant mon poste au CESI.

Les résultats obtenus dans cette étude montrent clairement la valeur ajoutée d’un
plan d’inspection optimale basé sur le risque. Ils ont montré aussi l’efficacité de l’in-
dicateur choisi pour l’estimation des risques.

Cette recherche montre également l’importance de la tâche de transport des lots
entre les différentes machines. Cela va ouvrir d’autres horizons de recherches qui
vont être détaillés dans les prochains chapitres. Concernant les cas où nous avons re-
levé des problèmes sur les produits et donc les machines de production, des actions
de qualification ou de maintenance devront être supervisés. J’ai mené aussi durant
cette période des collaborations, notamment avec Eric Zamaï et Mohammed-Farouk
Bouaziz, sur la prédiction de l’état des machines et la mise en place de maintenance
prédictive.
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3

Gestion des systèmes de
production d’énergie renouvelable

L’un des plus grands défis auxquels l’humanité devrait faire face est la produc-
tion énergétique qui connait de plus en plus de demande et plus de contraintes en-
vironnementales (HIGHTOWER et PIERCE, 2008). Le développement des énergies re-
nouvelables représente l’une des priorités de l’Europe dans les programmes de re-
cherche et d’investissement (HORIZON-2020, 2018). Mes travaux dans ce domaine
se sont focalisés sur l’amélioration de la productivité des parcs éolienne offshore et
des installations de traitement de bio-déchets et de méthanisation. Ces deux sources
d’énergies renouvelables représentent à mon avis et d’après la littérature (PERVEEN,
KISHOR et MOHANTY, 2014) des alternatives très intéressantes aux énergies fossiles.
Au-delà du développement technologique du procédé de transformation de l’éner-
gie du vent ou les biodéchets en électricité, plusieurs autres problématiques scien-
tifiques liées à l’optimisation de l’exploitation de ces installations sont d’actualités.
Les plus pertinentes sont dûes au fait que ces installations restent nouvelles telles
que l’optimisation des processus d’installation et de maintenance, la réduction de
la variabilité de production, la problématique de stockage d’énergie, la minimisa-
tion des risques de black-out, l’installation des stations de traitement de production
d’électricité, etc. Dans mes travaux je me suis intéressé aux problèmes de réduction
des coûts et des effets néfastes sur l’environnement, de la tâche de maintenance dans
les parcs éoliens offshore, ainsi que la réduction de coût de production des biogazs
à partir des bio-déchets conditionnés.

Une grande partie de ces travaux dans le domaine de l’énergie éolienne à été
mené dans le cadre du projet Interreg Mer-Innovate, qui s’intéresse à l’optimisation
de la maintenance des parcs éoliens offshore. J’ai eu à développer cette axe à tra-
vers le développement des collaborations avec d’autres laboratoires intéressés par
la même problématique, notamment l’école des mines de Nantes et l’université de
Lorraine, pour étudier l’exploitation de nouvelles techniques telles que le remanu-
facturing. J’ai aussi défini et encadré deux sujets de thèse sur le même sujet avec
l’université de El-djilali el-yabes de Sidi belabes en Algérie.

Mes travaux dans le domaine de traitement des biodéchets ont été déclenchés
par ma participation dans le projet PcBioD, qui s’intéresse à l’étude de la faisabilité
d’installation de déconditionneurs utilisés dans le processus de traitement de bio-
déchets conditionnés. Nous nous sommes intéressés à la problématique d’installa-
tion des déconditionneurs dans la région Normande en respectant les contraintes rè-
glementaires et les coûts de transport pour la collecte et la distribution. Nous avons
étendu ce sujet à travers une thèse en collaboration avec Noema Business School,
qui se focalise sur le transport multi-modela et le développement des processus de
négociation entre les centres de collecte et de traitement pour l’établissement des
contrats.
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Ma démarche globale dans le traitement de ces systèmes complexes, est basée sur
la modélisation du système concerné sous forme de systèmes multi-agents. Une fois
tous les éléments du système identifiés et renseignés, nous développons une simu-
lation assez complète du système, ce qui nous permet de tester plusieurs métriques
en même temps. Par la suite, plusieurs techniques de simulation sont utilisées pour
améliorer les performances du système, soit en testant des postulats généraux, soit
par l’essai de plusieurs scénarios potentiels ou par l’utilisation des techniques de
sim-optimisation.

Ce chapitre est divisé en deux parties : une partie concerne le développement
dans le domaine des éoliens offshore, et une autre partie concerne la méthanisation
des bio-déchets. La première partie traite le problème de la maintenance des parcs
éoliens offshore et l’utilisation de la technique de remanufacturing pour l’approvi-
sionnement en pièces de rechange.

La deuxième partie va discuter le processus de modélisation et de simulation du
processus de traitement de bio-déchets conditionnés, puis il finira par discuter les
travaux sur les processus de négociation des contrats dans ce domaine.

3.1 Amélioration de rendement et propreté des parcs éoliens
offshore

3.1.1 introduction

L’énergie produite par des éoliennes offshores représente une piste très promet-
teuse qui peut remplacer les énergies traditionnelles. Elle est supposée devenir la
première source d’électricité dans le futur (HENDERSON et al., 2003). Un parc éo-
lien offshore est un ensemble d’éoliennes utilisées pour générer de l’électricité. Le
choix des sites d’implantation de ce type de parc dépend principalement de (1) la
distance de la côte, (2) la profondeur des eaux, et (3) la qualité du vent. L’Europe est
leader mondial dans ce domaine grâce aux parcs développés surtout par les pays
nordiques tels que la Suède, la Hollande ou le Danemark (PINEDA et al., 2014). Plu-
sieurs pays sont de plus en plus intéressés par ce type de technologie. La France
connaitra ses premiers parcs offshores début 2018 mais le projet de Fecamp a prit
du retard et est en cours d’installation en ce moment. Le plus grand obstacle de-
vant le développement de cette énergie est le prix d’installation, d’exploitation et
de maintenance élevé comparé aux autres sources d’énergies (BRENNAN, 2013). La
maintenance des éoliennes offshores est une tâche complexe, coûteuse et difficile
à effectuer surtout quand les conditions météorologiques sont dégradées. D’après
(OWEE et HASSAN, 2001), le coût de la maintenance constitue de 25 à 30% du prix
global du kWh, alors qu’il est seulement compris entre 10 et 15% pour des éoliennes
onshores (terrestres). Ce coût dépend très fortement de la stratégie de maintenance,
par exemple la maintenance préventive (systématique et/ou conditionnelle) repré-
sente entre 0.003 et 0.006 (e/kWh) tandis que la maintenance corrective représente
entre 0.005 et 0.01 (e/kWh) (DIMEAS et HATZIARGYRIOU, 2005). La réduction des
coûts de la maintenance devient donc une nécessité pour l’avenir des éoliennes off-
shores.

L’utilisation des nouvelles techniques de maintenance est la seule manière de ré-
duire le coût de la maintenance des éoliennes offshore. Etant donné les spécifications
des parcs éoliens offshores, la e-maintenance semble une option intéressante pour
avoir des plans de maintenance efficaces et moins cher (HOLMBERG et al., 2010).
Cette technologie a prouvé son efficacité dans plusieurs applications offshores telles
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que les plateformes pétrolières. Elle a aussi été utilisée pour la maintenance des
parcs éoliens offshores dans la mer du nord (LIYANAGE, 2008). Plusieurs travaux
s’intéressent à l’optimisation des plans de maintenance des éoliennes offshores. Par
exemple, dans (PIETERMAN et al., 2011), les auteurs ont proposé une architecture
permettant d’intervenir rapidement en cas de panne en installant un bateau per-
manent dans le parc éolien. Ce dernier va constituer une base pour les équipes de
maintenance du parc. Rademakers et al (RADEMAKERS et al., 2003) ont proposé de
placer plusieurs grues de 50 MT pour réduire le temps de maintenance des pièces
conséquentes telles que les boites de vitesse. Ils ont montré que la multiplication des
grues à 150 Kecoûtera moins cher à long terme. (BRENNAN, 2013) et (NIELSEN et
SØRENSEN, 2011) ont proposé une maintenance basée sur le risque pour éviter les
maintenances correctives très coûteuses. D’un point de vue opérationnel et vu la ra-
reté des bons experts, même s’il y a de très bons programmes de monitoring déjà
opérationnels, les pannes continuent d’avoir lieu, causant des pertes énormes pour
les exploitants et mettant en cause l’investissement qui a été mis dans la maintenance
conditionnelle. Plusieurs chercheurs ont essayé de surpasser ce problème en utili-
sant des systèmes expert basés sur des techniques d’intelligence artificielle. Un état
de l’art très intéressant a été fait par Liao (LIAO, 2005) et Kalogirou (KALOGIROU,
2003) sur les systèmes experts et leurs utilisations. A titre d’exemple Wang (WANG,
2003) utilisait des systèmes experts pour le monitoring et la maintenance des sys-
tèmes complexes. La modélisation et la simulation des parcs éoliens offshores est
une étape nécessaire pour pouvoir optimiser les plans de maintenance et observer
l’évolution du système dans le temps. L’intervention de plusieurs acteurs dans le
fonctionnement du système rend la tâche de modélisation complexe et difficile. Plu-
sieurs équipes de recherche se sont intéressées au développement de simulateurs
permettant de reproduire une ou plusieurs parties du système. (PÉREZ et al., 2010)
présente un modèle simple basé sur les réseaux de Petri, il propose aussi plusieurs
implémentations possibles pour son modèle. (BYON et al., 2011a) ont proposé un si-
mulateur basé sur la Spécification Des Systèmes à Evénement discret (Discrete Event
System Specification (DEVS)). Ils ont modélisé chaque composante de l’éolienne, et
leur simulateur a permis de montrer les avantages de l’utilisation d’une mainte-
nance préventive conditionnelle plutôt qu’une maintenance préventive systémique.
L’étude s’est intéressée uniquement à la maintenance de la boîte de vitesse. Pieter-
man et al (PIETERMAN et al., 2011) ont aussi développé un modèle basé sur l’histo-
rique pour le calcul des coûts de maintenance Ils ont étudié le système de transport
et proposé une solution optimale pour le cas d’étude qu’ils avaient. Toutes les précé-
dentes études ont été confrontées à l’incontournable problème de la complexité de la
planification de maintenance des éoliennes offshores, dû au nombre de paramètres
non maîtrisés dans le système, tels que les conditions météorologiques, le facteur
humain et la difficulté d’accès, etc. L’utilisation des systèmes distribués, notamment
les systèmes multi-agents (MAS), est une solution intéressante pour ce genre de sys-
tème. Plusieurs études (TAYLOR et SAYDA, 2008) (TONY, 2001) ont appliqué les sys-
tèmes multi-agents pour la modélisation et la simulation des parcs éoliens parce que
les méthodes conventionnelles de modélisation ne permettent pas de traduire fidè-
lement tous les phénomènes qui peuvent apparaitre dans un tel système complexe
(LIYANAGE, 2008). Ce type d’architecture consiste à modéliser chaque partie du sys-
tème indépendamment, et de gérer plus tard les interactions et la négociation entre
les différentes parties du système (DIMEAS et HATZIARGYRIOU, 2005). Cette partie
va décrire mes contributions par rapport à trois problématiques :

— Évaluation et optimisation de la stratégie de maintenance pour PEO
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— Utilisation des techniques de "remanufacturing" pour l’approvisionnement de
la maintenance.

Plusieurs problématiques sont traitées pour satisfaire ces contributions notamment
la modélisation et simulation des systèmes multi-agents et l’évaluation des systèmes
complexes.

3.1.2 Stratégie de maintenance des éoliennes offshore

L’un des avantages importants des éoliennes offshore est la possibilité d’installer
des éoliennes beaucoup plus grandes (p. ex. longueur de pale supérieure à 90 m)
permettant une production d’électricité de 6MW et plus KOOIJMAN et al., 2003. De
telles dimensions et des conditions climatiques extrêmes augmentent la difficulté
d’exploitation et de maintenance (O&M), même si le coût par kW.h diminue avec
la taille de la turbine BRAAM et VERBRUGGEN, 2000. Les activités de maintenance
pour les éoliennes offshore sont soumises à des contraintes de conditions météoro-
logiques très importantes. De plus, plusieurs maintenances peuvent durer de nom-
breux jours, ce qui signifie qu’il faut avoir des fenêtres de temps avec des conditions
météorologiques permettant l’intervention des équipes. Ceci n’arrive que quelques
fois dans l’année surtout dans des emplacements tels que la Manche ou la Mer du
nord. Il faut donc définir et tester des politiques de maintenance permettant de res-
pecter ces contraintes et assurer le bon fonctionnement des éoliennes. Il faut tout
d’abord comprendre le comportement des éoliennes offshore face aux différents fac-
teurs qui peuvent l’influencer.

Modélisation multi-agent d’un parc éolien

La maintenance d’un parc éolien en mer est une tâche complexe parce qu’il se
déroule sur plusieurs sites et il est soumis à des contraintes liées aux conditions mé-
téorologiques et à la disponibilité de ressources humaines, de pièces de rechange, de
bateaux et de grues qualifiées. Le succès d’une intervention de maintenance dépend
de l’intervention de plusieurs parties du système. La décomposition du système en
plusieurs parties en interaction et en considérant chaque partie séparément est un
moyen très efficace d’éviter les problèmes liés à la complexité et de rendre la tâche
de modélisation facile. L’utilisation d’une architecture multi-agents est une méthode
intéressante et utile pour modéliser et simuler un tel système.

Nous avons divisé le système en cinq parties interconnectées, chacune composée
d’un ou plusieurs agents autonomes, comme le montre la Figure 3.1. Nous avons
identifié cinq types d’agents :

— Turbine

— Stratégie de maintenance

— Ressources

— Surveillance

— Météo

Les différentes interactions et relations entre agents sont numérotées de 1 à 8 sur la
Figure 3.1.

Je vais décrire brièvement les différents agents en mettant l’accent sur l’agent
"turbine" et "monitoring" qui représentent les éléments les plus importants dans le
modèle adopté.
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FIGURE 3.1 – modèle multi-agents : entités et interactions

Agent "Turbine" Chaque éolienne est représentée par un agent autonome capable
d’interagir avec son environnement composé d’autres agents tels que : "Mainte-
nance", "Météo" et "Monitoring" comme illustré à la Figure 3.1.

Chaque agent "Turbine" est caractérisé par des variables qui représentent l’état
de la turbine, son facteur de santé de l’équipement (EHF) et l’énergie qu’elle produit.
La figure 3.2 détaille les paramètres de l’agent “Turbine” et leurs relations. Chaque
agent "Turbine" suit deux règles : la dégradation de la turbine et la production de
la turbine, qui sont influencées par plusieurs variables internes (p. ex. la qualité des
composants, la taille de la turbine, son âge, les points) et des variables externes gé-
nérées par les autres agents :

Turbine 

Degradation 

Weather conditions 

Wave high (Hs) 

Lightning (Lg) 

Temperature (Tm) 

Wind speed (Vs)

Monitoring

Production 

Maintenance

Random phenomena 

Other turbines

State

EHF

EHF Energy

State

FIGURE 3.2 – Composition et comportement de l’agent " Turbine"

— Les conditions météorologiques déterminent l’énergie produite grâce à la vi-
tesse et la direction du vent (Figure 3.1, relation 1). Elle affecte également la
dégradation de l’éolienne, où les conditions météorologiques sont l’une des
principales causes de défaillance.

— L’agent "maintenance" affecte directement la production et le niveau de dégra-
dation de la turbine. En effet, la turbine est arrêtée pendant la maintenance.
Toutefois, après une intervention de maintenance, le EHF est augmenté à sa
valeur maximale. (Figure 3.1, relation 8).

— La relation entre l’agent "Monitoring" et la turbine (Figure 3.1, relation 3) consiste
en l’information fournie par la turbine sur son état, son EHF et sa production
énergétique.

Production d’énergie L’énergie produite par une éolienne dépend de la vitesse
du vent, de l’état de l’éolienne et de sa capacité de production. Nous considérons
plusieurs spécifications techniques associées à la production d’électricité en fonction
de la vitesse du vent Vs principalement :
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— Vcin la vitesse du vent de démarrage représentant la vitesse du vent la plus
faible à laquelle l’électricité peut être produite.

— Vcout la vitesse du vent qui est la vitesse maximale admissible pour un fonc-
tionnement sûr. L’éolienne est arrêtée si la vitesse du vent dépasse cette valeur.

— Vr la vitesse nominale du vent qui est la vitesse minimale à laquelle chaque
éolienne individuelle peut produire son énergie maximale.

La puissance générée par chaque éolienne suit un modèle classique de la courbe de
puissance des éoliennes (SAHNOUN et al., 2014b) telle que présentée sur la Figure 3.3.
Selon (KARKI et PATEL, 2009) la puissance générée par une éolienne avec une vitesse
du vent de Vs est calculée par l’équation suivante :

Vcin Vr Vcout

Pr

Vitesse (m/s)

Ps
ui

ss
an

ce
de

l’é
ol

ie
nn

e
(M

W
)

FIGURE 3.3 – la courbe de puissance d’une éolienne de pr = 6 MW

P =


0 if 0 ≤ Vs < Vcin
Pr · (a + b ·Vs + c ·V2

s ) if Vcin ≤ Vs < Vr
Pr if Vr ≤ Vs < Vcout
0 if Vcout ≤ Vs

(3.1)

Où Pr est la puissance de sortie nominale de l’éolienne. Les paramètres a, b et c
dans l’équation (3.1) sont obtenus des équations suivantes :

a = 1
(Vcin−Vr)2

[
Vcin(Vcin + Vr)− 4VcinVr

(
Vcin+Vr

2Vr

)3
]

b = 1
(Vcin−Vr)2

[
4(Vcin + Vr)

(
Vcin+Vr

2Vr

)3
− (3Vcin + Vr)

]
c = 1

(Vcin−Vr)2

[
2− 4

(
Vcin+Vr

2Vr

)3
]

La vitesse du vent est mesurée par des stations météorologiques souvent situées au
sol ou au niveau de la mer. Cette vitesse mesurée n’est pas la même que la vitesse
à la hauteur de la nacelle et cette différence dépend de la hauteur de la nacelle, de
la hauteur de la station météorologique et du type de terrain séparant la station et
la turbine (BURTON et al., 2011a). La vitesse du vent à la hauteur de l’éolienne est
donnée par la relation suivante (HAU et VON RENOUARD, 2013 ; ZHOU, YANG et
FANG, 2006) :

Vs = V0 ×
(

h
h0

)α
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1 => Blades
2 =>Rotor  
3 => Gearbox 
4 => Hydraulic system 
5 => Yaw system 
6 => Generator
7 => Controller  
8 =>Electrical equipment 

FIGURE 3.4 – Les plus importantes composants d’une éolienne off-
shore

Où :

— h : La hauteur de la nacelle

— h0 : La hauteur du point de mesure

— Vs : La hauteur de l’anémomètre de vitesse du vent h (nacelle) à l’emplacement
de l’éolienne

— V0 : La vitesse du vent à la hauteur du moyeu h0

— α : Le coefficient de la loi de vitesse du vent, cette valeur dépend principale-
ment du terrain géographique local.

Dégradation de l’éolienne : Afin de définir une planification efficace de la main-
tenance, il est important d’analyser le type de pannes et leurs causes. Cette analyse
permettra de définir facilement l’interaction entre la turbine et son environnement
pour une meilleure interopérabilité de la modélisation multi-agent. Afin de com-
prendre le comportement d’une éolienne offshore et les différentes interactions avec
son environnement, il est important de déterminer les causes de panne de chaque
sous composant. La dégradation des éoliennes est causée par plusieurs phénomènes
et affecte plusieurs parties de l’éolienne. Une étude d’un parc éolien danois HYERS

et al., 2006 a montré que 60% des pannes concernent le système électrique, la boîte de
vitesses, le système de contrôle directionnel, le générateur, et le système hydraulique
(Figure 3.4).

En ce qui concerne la classification des causes de défaillance des différents com-
posants de l’éolienne, nous avons utilisé dans un premier temps les trois grands
domaines suivants : les conditions météorologiques, les erreurs d’exploitation hu-
maines et la qualité du produit ou les effets techniques représentés sur la figure 3.5.
L’élaboration d’une stratégie de maintenance doit tenir compte de tous ces éléments.
Le modèle que nous décrivons ci-dessous prendra en compte les effets des condi-
tions météorologiques sur les turbines, les différents types de défaillance dus aux
défauts de construction ou d’installation sous-jacents.

Du point de vue de la fiabilité, les parties de l’éolienne considérées sont connec-
tées en série, ce qui permet l’utilisation d’indicateurs globaux de dégradation af-
fectés par toutes les causes mentionnées dans la section précédente TAVNER, 2012.
Nous suggérons plusieurs indicateurs de performance tels que : le facteur de santé
de l’équipement (EHF) et le temps écoulé depuis la dernière inspection ou mainte-
nance pour estimer le niveau de dégradation de l’éolienne et définir son état.

Les EHFs de chaque éolienne diminuent avec le temps en raison de l’usure et des
effets des intempéries. Il varie entre 10 (l’éolienne est neuve ou comme neuve) et 0 (la
turbine est en panne). Le modèle EHF tient compte de la dégradation aléatoire due
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FIGURE 3.5 – Les principaux causes de pannes d’une éolienne off-
shore

à l’installation inadéquate, à la mauvaise qualité des composants de l’éolienne ou à
des événements rares comme la foudre. Il varie également en fonction de la tâche de
maintenance exécutée sur la turbine. Le EHF d’une turbine donnée i à l’instant k + 1
est exprimé comme suit :

EHFi(k + 1) =


0 if fi(k + 1) = 1
EHFmax if Mi(k + 1) = 1
γi(k)× (EHFi(k) −degtd(k + 1)

−degtr(k + 1))
Otherwise

Où :

— fi(k + 1) : est la probabilité qu’une panne qui arrête la turbine i, se produise
à l’instant k + 1. Elle suit une distribution de probabilité exponentielle avec
une moyenne de 5 ans qui représente le MTBF (temps moyen entre les pannes)
de l’éolienne. Cette valeur représente la moyenne des défaillances imprévues
les plus importantes qui provoquent l’arrêt immédiat de l’éolienne, comme la
panne de la boite de vitesse, des pales, du générateur ou du système hydrau-
lique SAHNOUN et al., 2014a.

— EHFmax : est la valeur de EHF quand une turbine est neuve. Nous considérons
que l’approche de la maintenance est "as good as new", c’est-à-dire qu’après
une maintenance, la turbine devient comme neuve, au moins pour sa fonction
principale, (BYON et al., 2011b). Dans notre cas le EHFmax = 10

— Mi(k + 1) : est une variable égale à 1 lorsqu’une intervention de maintenance
est effectuée sur la turbine i (0 sinon).

— degtd(k+ 1) : est la dégradation en fonction du temps par pas de simulation (un
jour dans notre cas). Il dépend de la dernière valeur de l’EHF(k), où le taux
de dégradation est proportionnel à la dégradation de l’éolienne (EHFmax −
EHF(k)). Par conséquent, la dégradation temporelle déterministe est définie
comme suit :

degtd(k + 1) = ϕ× (EHFmax − EHF(k))

Où : phi est défini empiriquement pour assurer une valeur EHF égale à 0 après
10 ans sans l’intervention d’aucun phénomène externe.
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— degtr : est la dégradation aléatoire en fonction de l’environnement par étape
de simulation (un jour). Il suit une distribution uniforme avec les paramètres
a = 0 et b = θ × degtd. θ représente le rapport maximal entre la dégradation
déterministe et la dégradation aléatoire. Dans cette étude, θ = 10.

— γi(k) : représente le coefficient de l’effet des conditions météorologiques sur la
dégradation de l’éolienne, il est exprimé comme suit :

γi(k) = γTm
i (k)× γv

i (k)× γ
lg
i (k)

Où :

γTm
i (k) =

{
γTm if temperature degrades the turbine i
1 otherwise

γv
i (k) =

{
γv if wind speed degrades the turbine i
1 otherwise

γ
lg
i (k) =

{
γlg if lightning degrades the turbine i
1 otherwise

Les valeurs de γTm, γv et γlg sont incluses dans l’intervalle [0, 1[ et indiquent
respectivement le taux de l’effet de la température, la vitesse du vent et la
foudre sur l’éolienne. Par exemple, si l’éolienne i avec un EHF = EHFAvant e f f et vent
est soumise à un vent fort, son EHF Après effet vent peut être défini comme
suit :

EHFAfter wind effect = γTm
i (k)× γv

i (k)× γ
lg
i (k)× EHFBefore wind effect

= 1× γv × 1× EHFBefore wind effect

FIGURE 3.6 – Exemples de la variation de l’EHF pour trois éoliennes
différentes

Nous considérons que les conditions météorologiques peuvent dégrader l’éo-
lienne si elles dépassent les valeurs nominales, c’est-à-dire Vs > Vr ; Tm < 0◦

ou Tm > 40◦. En ce qui concerne la foudre, elle dégrade une ou plusieurs tur-
bines quand elle se produit. La Figure 3.6 illustre la variation en EHF pour trois
éoliennes différentes. La valeur de l’EHF diminue avec le temps et aussi en rai-
son de changements aléatoires dus à l’effet des conditions météorologiques ou
à des défaillances internes. Après chaque intervention de maintenance, le EHF
est remis à 10 (max).
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Chaque turbine peut se trouver dans un nombre fini de situations (états) concer-
nant son niveau de dégradation, les tâches de maintenance et son fonctionnement.
Les différentes situations de la turbine sont comme suit :

— Situation 1 (8 ≤ EHF ≤ 10) : le mode de fonctionnement est "Normal" et l’éo-
lienne peut être en fonctionnement ou arrêtée en fonction de la maintenance et
de la vitesse du vent. Notez que si la vitesse du vent est supérieure à 25m/s,
l’éolienne doit être arrêtée afin d’éviter que le vent ne la brise.

— Situation 2 (4 ≤ EHF < 8) : le mode de fonctionnement est "Dégradé" et la
turbine peut être en fonctionnement ou non, la probabilité qu’une tâche de
maintenance soit effectuée est plus grande que la première situation.

— Situation 3 (1 ≤ EHF < 4) : le mode de fonctionnement est "Alerte" et la tur-
bine peut être en fonctionnement ou non, la probabilité qu’une tâche de main-
tenance soit effectuée est plus grande que les situations précédentes (Normal
et Dégradé).

— Situation 4 (EHF ≤ 1) : le mode de fonctionnement est "en panne" et la tur-
bine est arrêtée. Dans ce cas, la turbine a besoin d’une action de maintenance
corrective.

l’agent "Weather"

Les variations des conditions météorologiques sont représentées par l’agent "Wea-
ther". Ceci est caractérisé par la vitesse du vent Vs, la hauteur des vagues Hs, la
foudre et la visibilité. Ces paramètres sont fournis par des données historiques réelles
ou par la distribution statistique appropriée (Weibulle pour Vs et Rayleigh pour Hs
BURTON et al., 2011a) avec un paramètre adapté selon les saisons. Les limites des
conditions météorologiques, qui limitent l’exécution des tâches de maintenance, sont
définies par une vitesse du vent Vs = 8m/s et une hauteur de vague Hs = 1, 5m.

Le comportement de l’agent "Weather" est défini par une fonction de "mise à
jour" capable de générer les caractéristiques de la météo qui seront directement uti-
lisés par la fonction "degrad" de l’éolienne pour dégrader ses performances en fonc-
tion des conditions météorologiques. Cet agent affecte la dégradation des turbines
(Figure 3.1, relation 1), la décision de "Monitoring" (Figure 3.1, relation 2) et la tâche
de maintenance.

L’agent "Resource"

Nous avons défini plusieurs types d’agents ressources, qui peuvent être humains
ou matériels.

— Les agents de matériaux sont : bateaux, pièces de rechange et grues

— Les agents humains sont : ingénieurs et techniciens

La différence entre un ingénieur et un technicien réside dans le coût de chacun et le
type de tâches qu’il effectue.

Chaque agent “Ressource” a deux états : "Occupé" pendant l’intervention de
maintenance et "disponible" sinon. L’utilisation de chaque agent matériel génère un
coût et une empreinte carbone, alors que l’utilisation d’un agent humain génère un
coût seulement. Dans cette étude, nous n’avons pas considéré l’empreinte carbone
et nous avons considéré que la taille du stock de pièces de rechange est illimitée.



3.1. Amélioration de rendement et propreté des parcs éoliens offshore 49

L’agent "Maintenance"

Les interventions de maintenance sont représentées par différents types d’agents.
Chaque agent se caractérise par son type, son coût et ses besoins propres en termes
de ressources et de conditions d’exploitation (fenêtre météo, type de panne). Nous
avons considéré trois types de maintenance comme le montre la Figure 3.7 :

Maintenance 

Corrective 
maintenance (CM) 

Preventive 
maintenance (PM)

Systemic 
maintenance (SM) 

Condition based 
maintenance (CBM)

FIGURE 3.7 – Classification des types d’entretien

— Maintenance corrective (CM) : ce type de maintenance est effectué pour répa-
rer des pannes importantes provocant l’arrêt total de l’éolienne. Il s’agit d’une
stratégie très coûteuse qui nécessite du matériel important (sous-traitants, moyen
ou grand bateau, grues lourdes, etc.) et des délais entre 2 et 6 jours pour effec-
tuer les tâches nécessaires. Cette stratégie n’est donc pas recommandée. Dans
notre modèle, cette stratégie n’est utilisée que si l’éolienne a un EHF = 0.

— Maintenance systémique (SM) : c’est un des deux types de maintenance préven-
tive (voir Figure 3.7). Elle s’effectue selon un calendrier défini et lorsque les
conditions météorologiques le permettent. Si nous avons un modèle de dégra-
dation régulier, cette stratégie est la plus efficace. Souvent, les lubrifiants et
autres composants, tels que les joints et les tuyaux, ont une durée de vie pré-
vue de moins d’un an et sont remplacés. De plus, des inspections régulières
sont effectuées au cours de la tâche SM. Le SM prend moins d’une journée et
peut aller jusqu’à deux jours et nécessite en moyenne un ingénieur et deux
techniciens.

— Condition Based Maintenance (CBM) : c’est la deuxième variante de la mainte-
nance préventive (voir Figure 3.7). Elle est guidée par les informations sur les
performances de l’éoliennes fournies par le système de supervision. Cette stra-
tégie est généralement utilisée en conjonction avec un arbre de défaillance pour
diagnostiquer les causes principales. Il est recommandé de profiter de l’occa-
sion des tâches liées au méthane de houille pour exécuter les tâches prévues
pour la maintenance systémique.

Les différents types d’agents "Maintenance" nécessitent une gestion attentive des
interactions entre les faits et les dates potentielles d’intervention afin d’accroître l’ef-
ficacité des maintenances. Nous avons supposé que l’action de maintenance restaure
la turbine à son mode de fonctionnement "Normal", et restaure tous les indicateurs
de fonctionnement à leur état requis avant la panne. Le comportement des agents de
maintenance peut être décrit par les fonctions suivantes :

— Demande de ressources : elle combine les ressources matérielles et humaines
nécessaires à l’exécution de la tâche spécifiée (Figure 3.1, relation 6). L’agent
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"maintenance" demande aux ressources d’être occupé lorsque les conditions
météorologiques sont favorables.

— Repair : cette fonction lance l’action de réparation de la turbine (Figure 3.1,
relation 8), pendant laquelle l’éolienne est arrêtée et est mise en mode mainte-
nance.

— Return resources : une fois la maintenance terminée, cette fonction libère les
ressources utilisées (Figure 3.1, relation 6), permet à la turbine de redémarrer
et provoque l’autodestruction de l’agent " Maintenance ".

L’agent "Monitoring"

Cet agent est chargé de planifier les tâches de maintenance et d’établir les prio-
rités entre les différentes éoliennes à maintenir. Il contrôle l’état des autres agents
(Figure 3.1, relation 3) et assure que chaque éolienne reçoit la maintenance appro-
priée.

Le choix de l’éolienne à maintenir repose sur les critères suivants :

— La date du prochain entretien systémique préventif (SM),

— Le niveau de dégradation,

— Le mode de fonctionnement et son état,

— Les conditions météorologiques (Figure 3.1, relation 2)

— Les ressources disponibles (Figure 3.1, relation 5).

Le choix du type de maintenance dépend de la cause de sélection de la turbine,
c’est-à-dire que le type de maintenance est systémique (SM) lorsque l’éolienne est
choisie en fonction du temps, et basé sur l’état (CBM) lorsque l’éolienne est choisie
en fonction de la dégradation (EHF). Si la fenêtre météo ne permet pas l’exécution
de longues tâches de maintenance, c’est le "Monitoring" qui choisit un autre type de
maintenance palliative plus court. De plus, lorsqu’une éolienne tombe en panne, une
action corrective de maintenance (CM) est choisie et réalisée. Cet agent peut com-
mander plusieurs tâches de maintenance pour plusieurs turbines en même temps
(Figure 3.1, relation 7). La Figure 3.8 résume le fonctionnement global de l’agent de
"Monitoring".

L’agent "Monitoring" possède deux comportements : il recueille des renseigne-
ments auprès des autres agents et choisit l’éolienne à maintenir et le type de mainte-
nance à utiliser.

Modèle des coûts

Le coût de la maintenance est un critère important dans la prise de décision de la
stratégie de maintenance. Cela dépend de plusieurs paramètres tels que les types de
défaillance, les types et la durée de la maintenance, les conditions météorologiques
et le coût des installations de maintenance NILSSON et BERTLING, 2007.

Le modèle de coût adopté est un paramètre influencé par plusieurs agents, par
exemple : l’agent de maintenance génère un coût à chaque action de maintenance ; ce
coût est fonction du type de maintenance choisi et des ressources utilisées. Lorsque
la turbine est arrêtée ou fonctionne en mode dégradé, l’énergie produite est in-
férieure à l’énergie nominale, cette perte de production est également considérée
comme un coût lié à la stratégie de maintenance. Nous considérons que la mainte-
nance corrective est plus coûteuse qu’une maintenance préventive ; selon Rademakers2003
nous considérons que le coût d’une maintenance corrective est équivalent à celui de
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FIGURE 3.8 – fonctionnement de l’agent "Monitoring"

deux tâches de maintenance systémique. Lorsque la maintenance conditionnelle est
utilisée, le coût de l’installation du système de surveillance s’ajoute au coût global
de la maintenance et cela dépend de l’EHF de l’éolienne.

Le coût total (CT) de la maintenance sur une période de temps donnée peut être
exprimé comme suit :

CT = Iscbm × Cinit + Csm + Ccbm + Ccm + Cdown + Cdeg

= Iscbm × Cinit +
k=T
∑

k=1
CT(k)

où :

— Iscbm : une variable binaire égale à 1 si un système de capteur pour la mainte-
nance conditionnelle est installé et 0 sinon.

— Cinit : le coût d’installation du système de surveillance pour la maintenance
conditionnelle.

— Csm, Ccbm et Ccm : sont respectivement le coût de la maintenance systémique,
conditionnelle et corrective. Ils comprennent le coût des pièces de rechange et
le coût des ressources humaines et matérielles.

— Cdown : le coût de la perte d’énergie due à l’entretien ou à la défaillance de la
turbine.

— Cdeg : le coût de la perte d’énergie due au fonctionnement en mode dégradé.

— CT(k) est le coût total à l’étape de simulation k, il peut être exprimé par la
relation suivante :

CT(k) =
tr=NT

∑
tr=1

(Down(tr, k) +Csm(tr, k) · Xsm(tr, k)

+Ccbm(tr, k) · Xcbm(tr, k)
+Pe(tr, k) · Deg(tr, k)
+Ccm(tr, k) · Xcm(tr, k))

où :

— NT est le nombre d’éoliennes dans le parc éolien offshore.
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— Csm(tr, k), Ccbm(tr, k) et Ccm(tr, k) sont respectivement le coût en daly de
la maintenance systémique, conditionnelle et corrective de la turbine tr
en ce moment k

— Xsm(tr, k), Xcbm(tr, k) et Xcm(tr, k) sont des variables binaires définies comme
suit : 

1 si le type d’entretien correspondant est
effectué sur l’éolienne tr à l’instant k.

0 otherwise

— Pe est le profit généré par la turbine tr dans un état normal.
— Deg(tr, k) le coût de la perte d’énergie due à la dégradation de la turbine

tr à l’instant k. Elle peut s’exprimer comme suit :

Deg(tr, k) =
EHFmax − EHF(tr, k)

EHFmax

. Le coût dû à la dégradation d’une turbine tr à l’instant k peut être ex-
primé comme suit :

Cdeg(tr, k) = Pe(tr, k)× Deg(tr, k)

— Down(tr, k) est une variable binaire définissant l’état de la turbine tr, où :

Down(tr, k) =
{

1 si l’éolienne tr est en panne à l’instant k
0 otherwise

Le coût de la perte d’énergie due à l’arrêt de la turbine en raison d’un en-
tretien ou d’une défaillance d’une turbine tr à l’instant k peut être exprimé
comme suit :

Cdown(tr, k) = Pe(tr, k)× Down(tr, k)

Interactions entre les agents

Supposons un parc éolien offshore qui comprend NT éoliennes, affectées par
l’agent "Waether" ayant un impact à la fois sur la production et la dégradation des
turbines. Chaque agent "Turbine" change d’état sous l’effet des agents "Maintenance"
et "Weather". L’agent "Monitoring" évalue tous les états des turbines et fait rapport
sur celles qui sont en panne ou qui doivent être maintenues. Il sélectionne l’éo-
lienne à maintenir et le type de maintenance à effectuer et évalue si l’agent "Mainte-
nance" est disponible, c’est-à-dire qu’il vérifie si l’agent "Maintenance" dispose des
ressources suffisantes et des conditions météorologiques appropriées pour effectuer
les tâches requises. L’agent "Maintenance" demande les ressources nécessaires et
commence la réparation de la turbine pendant la durée définie par l’agent "Moni-
toring". Lorsque l’opération de maintenance est terminée, les ressources sont retour-
nées avant l’autodestruction de l’agent " Maintenance ". Les agents de ressources
sont alors mis à disposition et attendent un nouvel appel par d’autres agents " Main-
tenance ". La figure 3.9 montre les relations entre les agents et les décisions prises,
ainsi que les actions entreprises par les agents.
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FIGURE 3.9 – Diagramme global de fonctionnement et de prise de
décisions

Simulateur numérique et discussions

Cette section décrit le simulateur développé à partir du modèle presenté ci-dessus,
le scénario utilisé pour comparer les différents types de maintenance et discuter des
résultats des simulations réalisées en termes de coût et de production électrique de
chaque stratégie de maintenance.

Nous avons utilisé le logiciel NetLogo 5.1.0 pour développer un simulateur basé
sur le modèle défini dans la section précédente. NetLogo est un environnement de
modélisation programmable multi-agent, particulièrement adapté à la modélisation
de systèmes complexes évoluant dans le temps (TISUE et WILENSKY, 2004).

L’objectif du simulateur développé est de comparer différentes stratégies de main-
tenance en se basant sur la puissance générée et du coût de maintenance sur la durée
de vie d’une turbine. L’interface du simulateur développé (Figure 3.10) est composée
de trois types de vues :

1. La représentation du parc éolien offshore, composé d’éoliennes, et des équipes
de direction telles que les ingénieurs, les techniciens et leurs outils.

2. Représentations des indicateurs de suivi (météo, paramètres des éoliennes et
évolution des tâches de maintenance,. . .) qui permettent la prise de décision.

3. Élément Interface de commande composée d’un ensemble de boutons, de cur-
seurs et d’interrupteurs qui permet à l’utilisateur de modifier les paramètres
de la simulation tels que le nombre de turbines, le type de maintenance et la
taille de l’équipe de maintenance.

Une vue 2D dédiée permet de visualiser les animations des turbines et les po-
sitions de maintenance. Cette interface facilite la compréhension des actions et du
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comportement de chaque agent. L’interface animée du simulateur est composée des
éléments suivants :

— Le parc éolien composé d’éoliennes. Chaque éolienne est animée lorsqu’elle
produit de l’énergie. L’état de chaque turbine est représenté par une couleur
différente : vert pour le fonctionnement normal, jaune pour l’alerte, orange
pour le critique et rouge pour le cassé. Lors de l’entretien, la couleur de la
turbine passe au noir.

— La tâche de maintenance est représentée visuellement par une clé placée à coté
la turbine qui est en maintenance. La clé disparaît lorsque l’opération de main-
tenance est terminée.

— Les ressources spécifiques aux ingénieurs, techniciens, bateaux et grues sont
représentées par différents avatars avec une indication du nombre d’agents
disponibles de chaque type.

Afin de contrôler facilement le simulateur et d’exécuter plusieurs scénarios, nous
avons ajouté plusieurs curseurs et commutateurs pour contrôler les paramètres de
la simulation. L’interface de commande du simulateur (Figure 3.10) permet de mo-
difier les paramètres suivants :

— La taille du parc éolien offshore (NT).

— Type de maintenance utilisée (systémique, conditionnelle et corrective).

— Paramètres de la maintenance préventive (retard de la maintenance systémique
et seuil de la maintenance conditionnelle).

— La taille de l’équipe de maintenance, à savoir le nombre de : ingénieurs, tech-
niciens, bateaux et grues.

— L’horizon temporel de la simulation (de 1 à 30 ans).

— Les paramètres des éléments relatifs à l’affichage et à l’animation.

Grâce à l’interface visuelle de la simulation, plusieurs indicateurs de perfor-
mance tels que la production d’énergie, la situation des conditions météorologiques,
l’évolution de l’état des turbines, etc. peuvent être observés en temps réel. L’inter-
face du simulateur contient quelques graphiques et affiche l’évolution en temps réel
des indicateurs de performance suivants :

— Énergie produite par le parc éolien.

— Élément Nombre de tâches appartenant à chaque type d’entretien sélectionné.

— Coût total TC de la maintenance.

— Article Conditions météorologiques : température Tm, vitesse du vent Vs, hau-
teur des vagues Hs et éclairage Lg.

— Facteur de guérison de l’équipement EHF des turbines (un échantillon de 3
turbines).

Simulations

Nous avons supposé un PEO composé de 80 éoliennes d’une puissance maxi-
male nominale de Pr = 6MW ; vitesse du vent au démarrage Vcin = 4m/s ; vitesse
nominale du vent Vr = 14m/s ; et vitesse maximale du vent en arrêt de sécurité
Vcout = 25m/s (KOOIJMAN et al., 2003). La maintenance de ce PEO est assurée par
5 unités de maintenance mobiles indépendantes, chacune d’entre elles est composée
de : 1 ingénieur, 2 techniciens d’entretien, 1 bateau et 1 grue. La durée de l’interven-
tion de maintenance dépend de la nature de la panne et du type de maintenance. En
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FIGURE 3.10 – Copie d’écran de l’interface du simulateur conçu avec
le logiciel Netlogo

effet, la durée d’un entretien correctif varie de 1 à 3 jours ouverts, alors que la durée
d’un entretien préventif (systémique ou conditionnel) varie de 1 à 2 jours. La durée
des maintenances peut être inférieure à une journée

Concernant les conditions météorologiques, nous avons utilisé les données his-
toriques de la vitesse du vent Vs obtenues de l’aéroport du Havre, situé sur la côte de
la Manche. Nous avons supposé que cette vitesse du vent n’est pas très différente de
la vitesse du vent mesurée dans la position de l’POE. Pour la hauteur de vague Hs,
nous avons utilisé la distribution de Rayleighs, avec un paramètre σ qui varie selon
la saison (THORNTON et GUZA, 1983). Comme le logiciel NetLogo n’a pas une telle
fonction, nous avons utilisé la relation suivante (CIDRÁS, DORNELAS et al., 1999)
pour générer la hauteur des vagues en utilisant la distribution uniforme disponible
sur NetLogo :

Hs = σ×
√
−logU (3.2)

Où :
U est une variable aléatoire uniforme entre 0 et 1.
La foudre est générée selon une distribution uniforme en fonction de la saison.

Afin d’identifier l’effet de la stratégie de maintenance particulière sur les perfor-
mances d’PEO, nous avons exécuté et comparé plusieurs scénarios de stratégie de
maintenance. En raison du temps considérable nécessaire à la planification et à l’exé-
cution des tâches de maintenance et parce que les données historiques obtenues sur
la vitesse du vent sont composées d’une moyenne journalière, nous avons envisagé
une simulation par étapes d’un jour.

Nous avons examiné trois types de stratégies d’entretien pour comparer l’effet
de chaque stratégie sur la production globale d’électricité et les coûts d’entretien.
Les stratégies adoptées étaient :

— Stratégie de maintenance systémique (SMS) : cette stratégie est basée sur des ac-
tions de maintenance systémique effectuées tous les 6 mois et combinées à des
actions de maintenance corrective effectuées en cas de panne. Après une inter-
vention de maintenance, la date de la maintenance systémique est recalculée.

— Stratégie de maintenance conditionnelle (CBMS) : cette stratégie est basée sur les
actions de maintenance CBM lancé lorsque le EHF de l’éolienne est inférieur à
la valeur limite de 6 combinée à des actions de maintenance correctives effec-
tuées en cas de panne.
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— Stratégie hybride (combinant conditionnelle, systémique et corrective (HS) : basée sur
l’état de l’éolienne sélectionnée par l’agent de Monitoring pour être maintenue,
où le type de maintenance à effectuer dépend uniquement de cet état. Si l’éo-
lienne choisie a un mauvais facteur de santé (EHF), une tâche conditionnelle
est choisie, si elle est sélectionnée parce qu’elle n’a pas été entretenue depuis
plus de 6 mois, la tâche de maintenance systémique est effectuée, et si elle est
sélectionnée après une panne, une tâche de maintenance corrective est choisie.

En raison de la nature stochastique de plusieurs paramètres du modèle (durée
de maintenance, conditions météorologiques . . .), tous les résultats présentés sont
les moyennes de 100 simulations pour chaque stratégie.

(a) Yearly average (b) Daily average

FIGURE 3.11 – Electricity production variation over 25 years

La figure 3.11 représente le niveau d’énergie produite sur une période de 25 ans
de simulation pour les trois stratégies adoptées et le scénario de référence où les
turbines ne sont jamais en panne. Il montre que la stratégie de maintenance et les
conditions météorologiques ont une influence significative sur la production d’éner-
gie. La production journalière sur Figure 3.11(b) indique que la production varie
selon la saison de l’année. La comparaison des valeurs sur une période de 25 ans
montre qu’une stratégie hybride que nous avons proposée donne les meilleurs ré-
sultats par rapport à d’autres stratégies (stratégie CBM et stratégie SM) avec une
moyenne de production de 97% du cas idéal. Notez que le cas idéal ("sans panne")
produit 52% du rendement potentiel de l’exploitation à cause des variations de vent.
Les deux autres stratégies produisent 95% et 90% des cas de référence pour les stra-
tégies CBM et SM respectivement.

(a) Yearly cost average per MWh (b) Cumulative maintenance cost

FIGURE 3.12 – Variation du coût sur 25 ans

La figure 3.12 présente l’évolution annuelle (figure 3.12(a)) et quotidienne (fi-
gure 3.12(b)) du coût sur la période de simulation (25 ans) des trois stratégies. Le
coût est calculé selon le modèle présenté dans la section précédente. Les résultats
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obtenus montrent l’efficacité de la stratégie hybride en terme de coût, où la pente
de la courbe de coût de la stratégie hybride (cf. Figure 3.12(b)) est inférieure à celle
des deux autres stratégies. Nous observons également que la stratégie SM est plus
coûteuse que la stratégie CBM (cf. Figure 3.12). Le modèle de dégradation de la tur-
bine influence le coût de la stratégie de maintenance. Dans une étude précédente
(SAHNOUN et al., 2014a), nous avons constaté que la stratégie du MH est plus coû-
teuse que la stratégie SM avec l’utilisation d’un modèle de dégradation linéaire des
turbines. Cela peut indiquer que la stratégie de maintenance est fortement influen-
cée par la qualité de la turbine.

(a) Yearly EHF average (b) Daily EHF variation

FIGURE 3.13 – Variation de l’EHF sur 25 ans

La stratégie hybride améliore la moyenne du facteur de santé de l’équipement
du PEO plus que les deux autres stratégies, comme le montre la Figure 3.13. En ce
qui concerne le FHE, la stratégie CBM donne également de meilleurs résultats que
la stratégie SM (cf. Figure 3.13(a)).

Table 3.1 résume les performances de chaque stratégie de maintenance, en termes
de coût, de production cumulée et de nombre d’interventions de maintenance effec-
tuées par type de maintenance.

Une CBMS demande le moins de tâches de maintenance avec 2059 interventions,
mais elle est plus coûteuse que la stratégie de maintenance hybride qui nécessite
5079 interventions au cours des 25 années de fonctionnement. La stratégie SMS pré-
sente un plus grand nombre d’actions de maintenance et elle reste la plus coûteuse.
Pas à cause du coût de la maintenance mais plutôt à cause de la quantité d’éner-
gie perdue en raison du niveau de production bas par rapport aux autres straté-
gies. En effet, la stratégie hybride produit la quantité d’énergie la plus importante
parce qu’elle maintient les turbines en bonne santé (EHF moyen = 9,8), alors que
la stratégie SM est la plus coûteuse en raison de sa perte de production comme le
montre la Figure 3.11. La stratégie CBMS comporte de nombreuses tâches correc-
tives (1020), ce qui est très coûteux et non désiré. Ceci peut être amélioré en ajustant
le seuil de lancement des tâches CBM. La stratégie hybride démontre une perfor-
mance intéressante ; certes avec un plus grand nombre d’interventions par rapport
aux autres stratégies, mais elle reste la stratégie la moins coûteuse grâce à son haut
niveau de production (plus de 97%). Nous remarquons également que le type de
tâche de maintenance effectuée le plus souvent dans la stratégie hybride est la main-
tenance systémique avec environ deux tiers des tâches de maintenance effectuées.
Cette maintenance régulière des éoliennes explique le constat que les turbines sont
en bon état (EHF= 9.8) et qu’elles ne se détériorent pas aussi souvent qu’avec une
stratégie de maintenance conditionnelle.

En utilisant le simulateur multi-agents, nous avons démontré l’efficacité de la
stratégie que nous proposons. Notre stratégie hybride produit des résultats notables
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TABLE 3.1 – Comparaison des stratégies de maintenance en terme de
coût, EHF, production et nombre de tâches de maintenance sur 25 ans

CBMS SMS HMS

Nombre de tâches CBM 1039 0 986
Nombre de tâches SM 0 4162 3781
Nombre de tâches CM 1020 459 312
Nombre total des tâches 2059 4621 5079
Coût [unité de coût] 11046 18378 8389
Moyenne de EHF 9.3 9.25 9.8
Production cumulée [GWh] 52713 50714 53747

pour la maintenance des éoliennes offshore, qui présentent des difficultés et des
contraintes de maintenance bien connues. La stratégie hybride permet de choisir
un compromis entre la production d’énergie, le coût de maintenance, les conditions
météorologiques et l’état de santé des éoliennes, rendu possible par le choix de l’éo-
lienne à maintenir et le type de tâche à effectuer.

Conclusion et travaux futurs

Cette première contribution a focalisé sur l’identification des défis que pose la
mise en œuvre d’une stratégie de maintenance pour les parcs éoliens en mer. Les ré-
sultats montrent que, par rapport aux autres stratégies, l’approche hybride HS per-
met de produire plus de puissance et à moindre coût, et ce malgré le grand nombre
de tâches de maintenance nécessaires à la stratégie hybride. L’examen de ces résul-
tats nous permet de conclure que la stratégie hybride est une approche de main-
tenance viable qui devrait être prise en considération par les intervenants lors de
la planification des activités de maintenance. Nous avons aussi démontré l’effica-
cité des systèmes multi-agents dans la représentation des systèmes complexes. Le
simulateur développé peut être utilisé pour d’autres tests sur les politiques de main-
tenances dans les parcs éoliens offshore.
Ce travail à été initiateur à d’autres travaux possibles sur les points suivants :

— L’introduction de nouveaux types de maintenance notamment la maintenance
prédictive et la maintenance proactive. Pour cela il faut pouvoir faire de la
prédiction de l’état de l’éolienne et aussi faire un diagnostic précis permettant
d’agir sur les causes des pannes. Ce point sera discuté dans le chapitre sur les
perspectives de recherche

— La possibilité de faire des maintenances opportunistes permettant de profiter
de la présence des équipes dans la mer pour faire d’autres maintenances qui
seront moins chères et plus efficaces.

— Discuter et tester des politiques de maintenance plus respectueuses de l’envi-
ronnement puisque c’est la première vocation de l’énergie éolienne.

3.1.3 Utilisation des techniques de "remanufacturing" pour l’approvision-
nement de la maintenance

L’énergie éolienne présente beaucoup d’avantages et offre la possibilité de pro-
duire une énergie propre. Cependant, il est important de quantifier l’étendue de son
empreinte carbone (MARTINEZ et al., 2009). En fait, comme tout système énergétique
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de conversion, l’énergie éolienne a un impact environnemental qui doit être évalué
et analysé (DAVIDSSON, HÖÖK et WALL, 2012). Même si ce type d’énergie est consi-
déré comme propre, avec un impact positif sur l’environnement, la conception, l’ins-
tallation et l’entretien des turbines restent une source d’empreinte environnementale
négative. Les effets environnementaux d’une éolienne concernent la fabrication, le
fonctionnement (normal ou en mode dégradé) et la fin de vie.

Basé sur le fait qu’une chaîne d’approvisionnement en pièces de rechange fiables
et rentables est cruciale (TRACHT, WESTERHOLT et SCHUH, 2013), cette contribu-
tion démontre l’importance d’optimiser la stratégie de maintenance des turbines
afin d’améliorer la durabilité de l’PEO et d’optimiser les différents coûts générés.
Le but est de définir l’impact de la stratégie de gestion des pièces de rechange sur
l’éolienne au cours de son cycle de vie (Opération et Maintenance O&M) ou en fin
(remanufacturing) de vie.

L’une des causes les plus importantes du coût élevé de l’activité O&M des éo-
liennes offshore (PEO) est le remplacement périodique des composants usés ou en-
dommagés, qui ont des valeurs matérielles et fonctionnelles élevées. Dans ce contexte,
l’utilisation de composants remanufacturés a le potentiel de réduire le coût unitaire
global en kWh et les émissions de gaz à effet de serre (GES) au cours du cycle de
vie de l’éolienne. La difficulté d’envisager une telle approche est liée à la difficulté
de concevoir le processus décisionnel optimisé correspondant et ses paramètres. Ce
dernier devrait être en mesure de répondre en permanence à trois questions : qui,
quand et comment un composant donné est-il remanufacturé?

Les pièces de rechange remises à neuf ont un mode de fonctionnement différent
des pièces neuves, où les pannes sont plus fréquentes mais peuvent assurer un faible
coût global et une meilleure empreinte carbone. Par conséquent, l’utilisation d’une
telle approche peut avoir un effet négatif sur les activités d’O&M si le système n’est
pas bien géré.

Chaque intervention de maintenance peut nécessiter le remplacement de pièces
de rechange. Nous nous concentrons sur la boîte de vitesses qui représente l’une des
pièces les plus critiques de l’éolienne. Ainsi, chaque remplacement d’un boite de vi-
tesse nécessite une pièce de rechange et en génère une autre qui est usée. Les pièces
de rechange récupérées font l’objet d’une remise à neuf qui vise à prolonger leur du-
rée de vie résiduelle et à les réutiliser lors des remplacements ultérieurs (BOUDHAR,
DAHANE et REZG, 2014).

La réduction simultanée du coût et de l’empreinte carbone de l’énergie éolienne
semble complexe et difficile en raison du coût élevé et de l’empreinte carbone élevée
liés à la fabrication des nouvelles boîtes de vitesses. Dans ce contexte, l’utilisation
d’une stratégie de remanufacturing représente une réelle opportunité pour assurer
une solution intéressante, mais en même temps, nécessite une gestion attentive du
système qui devient plus complexe.

L’approche proposée

Vu la complexité que va rajouter l’utilisation d’une technique basée sur les pièces
remanufacturées pour la maintenance, il est nécessaire d’utiliser une technique de
modélisation distribuée pour réduire cette complexité. En effet, la décomposition
du système en plusieurs parties en interaction et la prise en compte de chaque partie
séparément est un moyen très efficace d’éviter la complexité et de rendre la tâche de
modélisation facile. Nous avons adopté la même technique basée sur la modélisation
multi-agents pour représenter le système.



60 3. Gestion des systèmes de production d’énergie renouvelable

Weather TrubinesMaintenanceResources

Monitoring

Gearbox

Remanufacturing

1

2

9

3

4

5

6

7

8

10

FIGURE 3.14 – Le modèle du système multi-agents : les agents et leurs
interactions

On garde la même structure de l’ancien modèle et on rajoute deux nouveaux
agents qui sont l’agent "Remanufacturing" qui représente le service remise en état
des boites de vitesses des éoliennes, et l’agent boite de vitesse lui-même (Geerbox).
On assignera un agent pour chaque tâche de remanufacturing, et autant de Geerbox
que d’éoliennes et de pièces en stock ou en remanufacturing. La Figure 3.14 repré-
sente les différents agents qui sont déjà définis dans le premier modèle représenté
dans la Figure 3.1. Dans la suite nous allons décrire simplement la différence rajoutée
dans ce modèle.

l’agent Geerbox Afin de gérer la remise à neuf des réducteurs, nous avons consi-
déré chaque réducteur présent dans le système comme un agent autonome. L’agent
de boîte de vitesses a son propre modèle de dégradation, qui varie entre 0 (bonne
santé) et 10 (échec), il peut se trouver dans la situation suivante en ce qui concerne
sa position et son niveau de dégradation :

— En fonctionnement : le réducteur est installé dans une turbine dont le niveau
de dégradation est inférieur à 10.

— Waiting for remanufacturing : la boîte de vitesses est en attente dans la file
d’attente de réusinage.

— Remanufacturation de l’article : la boîte de vitesses subit une action de remise à
neuf dans le centre de remise à neuf. Cette situation dure 10 jours après quoi la
boîte de vitesses est considérée comme neuve, mais avec un taux de dégrada-
tion rapide par rapport à une boîte de vitesses neuve. A la fin d’une opération
de réusinage, le numéro de réutilisation si le réducteur est incrémenté.

— En stock : après la remise à neuf ou après l’acquisition d’un réducteur neuf,
le réducteur est stocké, en attente d’être utilisé pour le remplacement d’un
réducteur en panne.

— sélectionné par une équipe de maintenance : pendant la période comprise entre
le moment où l’équipe de maintenance immobilise le réducteur et son installa-
tion sur la turbine, il se trouve dans une situation "sélectionnée à remplacer".

— Failed : le niveau de dégradation du réducteur installé est égal à 10. Nous ne
pouvons que le remplacer, car son entretien sur site est impossible.

La tendance du modèle de dégradation du réducteur est similaire à celle de la
turbine. Il tient compte du nombre d’actions de remise à neuf effectuées sur le ré-
ducteur (Rusei) et du niveau de dégradation de l’autre composant de la turbine. Cela
signifie qu’une boîte de vitesses remanufacturé se dégrade plus rapidement qu’une
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boîte neuve. Nous supposons qu’une boîte de vitesses ne se dégrade que lorsqu’elle
est dans la situation "en service". Le niveau de dégradation Degi(k+ 1) du réducteur
"i" installé sur la turbine "j" à l’instant "k + 1" peut être exprimé comme suit :

Dgli(k + 1) =


Dglmax if f gi(k) = 1
0 if Remi(k) = 1
Dgli(k)

4 if Mi(k) = 1

Dgli(k) + Reusei × (deggtd
i + deggtr

i ) + degTur(j)
i Otherwise

Où :

— Dglmax : est le niveau de dégradation lorsque la boîte de vitesses est en panne.

— f gi(k) : est la probabilité qu’une défaillance arrêtant la boîte de vitesses i se
produise à l’instant k. Il suit une distribution exponentielle avec une moyenne
égale à 5 ans qui correspond à l’MTTF d’une boîte de vitesses d’un parc éolien
offshore selon (BURTON et al., 2011b).

— Mi(k) : est une variable binaire égale à 1 lorsqu’une tâche de maintenance est
effectuée sur la turbine j et la boîte de vitesses i (0 sinon).

— deggtd
i : est la dégradation en fonction du temps de la boîte de vitesses i par pas

de simulation (un jour). Elle est proportionnelle à la dernière valeur du niveau
de dégradation Dgli(k). Par conséquent, il est défini comme suit :

deggtd
i (k + 1) = ϕ× Dgli(k)×

Avec : ϕ défini empiriquement pour obtenir un niveau de dégradation égal à
sa valeur maximale (Dglmax) après 10 ans de fonctionnement.

— deggtr
i : est la dégradation aléatoire de la boîte de vitesses en fonction de l’en-

vironnement par pas de simulation. Il suit une distribution uniforme avec les
paramètres a = 0 et b = Dgltd

i × µ. Où, µ représente le taux de dégradation
aléatoire.

— Reusei le nombre d’opérations de remise à neuf précédemment effectuées sur
la boîte de vitesses i.

— degTur(j)
i est le niveau de dégradation de la turbine j, donné par l’expression

suivante :
degTur(j)

i = ξ × (EHFmax − EHFj(k)]

Où : ξ représente l’interaction entre la boîte de vitesses i et les autres compo-
sants de la turbine j.

— Remi(k) est une variable binaire égale à 1 lorsqu’une action de remanufactu-
ring est effectuée (0 sinon). L’action de remanufacturing réinitialise le niveau
de dégradation de la boîte de vitesses i (Dgli(k + 1) = 0).

L’agent "Remanufacturing" Cet agent est en charge de la remise à neuf de la boîte
de vitesses. Il consiste en la remise à zéro du niveau de dégradation de la boite de vi-
tesse récupérée (Dgl = 0). Il est possible d’obtenir plusieurs agents de "Remanufac-
turing" en même temps pour représenter la capacité du service de remanufacturing.
Chaque agent se caractérise par la durée de la remise en état, son coût journalier, son
empreinte carbone et son état (libre ou occupé). Si tous les agents remanufacturing
sont occupés, la boîte de vitesses est affectée à la file d’attente de remanufacturing.
A la fin de la tâche de remanufacturing, la boîte de vitesses est placée dans le stock
de ressources et son numéro de réutilisation est incrémenté (Reuse = Reuse + 1).
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Le modèle du coût Le coût de la remanufacturing dépend de la stratégie adoptée :
gestion du service de remanufacturing, de sa capacité et de la qualité des actions de
remise en état. Ce coût s’ajoute au coût de la maintenance défini précédemment. Le
coût total (CTrem) de la maintenance avec une stratégie avec remanufacturing peut
être exprimé comme suit :

CTrem = CT + Crem + Cpur + Cstocks

— Cpur : le coût d’achat de nouvelles boîtes de vitesses.

— Crem : le coût des actions de remanufacturing. Elle représente un pourcentage
de Cpur défini par la stratégie de remanufacturing. Elle peut s’exprimer comme
suit :

Crem = RCR× Cpur

Où RCR est le taux du coût de remise à neuf.

— Cstocks : le coût du stock de boîtes de vitesses récupérées (en stock de remanu-
facturing) ou remanufacturé (en stock de ressources).

Le coût total peut être exprimé comme suit :

CT(k) =
tr=NT

∑
tr=1

(Csm(tr, k) · Xsm(tr, k) +Ccbm(tr, k) · Xcbm(tr, k) + Pe(tr, k) · (Deg(tr, k)

+Down(tr, k)) + Ccm(tr, k) · Xcm(tr, k))

+
ngb=PR(k)

∑
ngb=1

Cpur +
gb=RM(k)

∑
gb=1

Cdrem

+
sgb=Nstock

∑
sgb=1

Cstock(sgb, k)

— PR(k) est le nombre de boîtes de vitesses achetées à l’instant k.

— Cpur est le coût d’achat d’une nouvelle boîte de vitesses. C’est censé être constant.

— RM(k) est le nombre de réducteurs en cours de remanufacturing à l’instant k.

— Cdrem est le coût de remise à neuf d’une boîte de vitesses gb pendant la période
[k− 1, k], qui est considéré comme un pourcentage du coût Cpur. Ce coût peut
être exprimé comme suit :

Cdrem =
Crem

Nd
=

RCR× Cpur

Nd

Où : Nd est le nombre de périodes nécessaires [k− 1, k] pour une remise à neuf
complète

— nstock est le nombre de boîtes de vitesses en stock.

— Cstock(sgb, k) est le coût du stock d’une boîte de vitesses sgb pendant la période
[k− 1, k].

Modèle de l’emprunte carbone L’empreinte carbone est quantifiée par l’estima-
tion des émissions de gaz à effet de serre (GES) du parc éolien offshore. Dans notre
étude, le modèle GES prend en compte les sources les plus importantes de GES pen-
dant la période d’Opération&Maintenance, à savoir l’empreinte carbone des tâches
de maintenance, de remise à neuf et d’acquisition de nouvelles boîtes de vitesses (fa-
brication et transport). Ainsi, l’empreinte carbone totale FPt sur une période T peut
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être exprimée par la relation suivante :

FPt = FPsm + FPcbm + FPcm + FPrem + FPpur

— FPsm, FPcbm et FPcm sont respectivement l’empreinte carbone de la mainte-
nance systémique, de la maintenance conditionnelle et corrective. Nous suppo-
sons que l’empreinte carbone de l’installation du service de surveillance (des-
tinée à la maintenance du MH) est négligeable.

— FPpur est l’empreinte carbone de la fabrication et du transport de nouvelles
boîtes de vitesses.

— FPrem est l’empreinte carbone générée par les actions de remise à neuf des
boîtes de vitesses (remanufacturing). Il représente un pourcentage de FPpur
défini par la stratégie de remanufacturing. Elle peut s’exprimer comme suit :

FPrem = RFPR× FPpur

Où RFPR est le taux d’empreinte de remanufacturing.

l’emprunte carbone peut être exprimée comme suit :

FPt = FPsm + FPcbm + FPcm + (1 + RFPR)× FPpur =
k=T

∑
k=1

FPt(k)

Où FPt(k) est l’empreinte carbone à l’instant k, elle peut être exprimée comme
suit :

FPt(k) =
tr=NT

∑
tr=1

(FPsm(tr, k) · Xsm(tr, k) +FPcbm(tr, k) · Xcbm(tr, k)

+FPcm(tr, k) · Xcm(tr, k))

+
ngb=PR(k)

∑
ngb=1

FPpur +
gb=RM(k)

∑
gb=1

FPdrem

Où :

— FPsm(tr, k), FPcbm(tr, k) et FPcm(tr, k) sont respectivement l’empreinte carbone
de la maintenance systémique, conditionnelle et corrective de la turbine tr à
l’instant k

— FPpur est l’empreinte carbone de l’achat d’une nouvelle boîte de vitesses. Cette
valeur est supposée constante.

— FPdrem est l’empreinte carbone du remanufacturing d’une boîte de vitesses gb
pendant la période [k− 1, k], qui est considéré comme un pourcentage de l’em-
preinte carbone FPpur. Ce coût peut être exprimé comme suit :

FPdrem =
FPrem

Nd
=

RFPR× FPpur

Nd

Interactions entre les agents Un parc éolien offshore, affectées par l’agent "Wea-
ther" ayant un impact à la fois sur la production et la dégradation. L’agent de "Mo-
nitoring" évalue les états de toutes les turbines et fait rapport sur celles qui sont en
panne ou qui doivent être entretenues. Il sélectionne la meilleure maintenance pos-
sible à effectuer et évalue si l’agent "Maintenance" est disponible, c’est-à-dire qu’il
vérifie si l’agent "Maintenance" dispose des ressources suffisantes et des conditions
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météorologiques appropriées pour effectuer les tâches requises. L’agent "Mainte-
nance" demande alors les ressources nécessaires, analyse le niveau de dégradation
de la turbine et de la boite de vitesses et décide si des actions de remplacement sont
nécessaires ou non, en fonction du nombre de boites de vitesses disponibles dans le
stock.

Lorsque la maintenance est terminée, les ressources sont retournées au stock.
En cas de remplacement de la boite de vitesses, l’équipe de maintenance confie celle
récupérée au service de remanufacturing. Si tous les agents de remanufacturing sont
occupés, la boîte de vitesses attend qu’un agent de remanufacturing soit disponible.
L’agent "remanufacturing" la remet à neuf et la dépose dans le stock de ressources,
afin d’être utilisée par l’agent de "maintenance" pour les remplacements futurs. Une
boîte de vitesses ne peut pas être remanufacturée à l’infini, nous avons défini un
seuil pour le nombre de réutilisation de chaque boîte de vitesses. Lorsque le nombre
de réutilisation atteint ce seuil, la boite de vitesses ne peut pas être remanufacturée
et sera destinée à être éliminée, et l’agent "Geerbox" se détruit de lui-même. Ces
décisions sont représentées dans la figure 3.15.
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FIGURE 3.15 – diagramme des décisions

Simulation

Nous avons adapté le même simulateur développé pour les stratégies de main-
tenance afin de rajouter un centre de remanufacturing et adopter le comportement
défini jute en haut. Il est possible de régler le taux des coûts et d’emprunte carbone.
Le système considéré pour ces simulations est constitué de :

— 80 éoliennes offshore ;
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Configuration RFPR RCR

Without Reman. - -
Neg. RFPR & RCR 0 0

Low RFPR & Low RCR 0.1 0.1
Low RFPR & High RCR 0.1 0.5
High RFPR & Low RCR 0.5 0.1

High RFPR & High RCR 0.5 0.5
Ext. High RFPR & RCR 1 1

TABLE 3.2 – Caractéristiques de la configurations testée

— 5 unités de maintenances mobiles indépendantes, chacune composée de : 1
ingénieur, 2 techniciens d’entretien, 1 bateau et 1 grue,

— 1 usine de remanufacturing capable de traiter 5 boîtes de vitesses en même
temps (si l’option de remanufacturing est activée).

Les simulations ont été réalisées pour 7 configurations différentes, telles que présen-
tées dans le tableau 3.2. La première configuration ("Sans remanufacturing") est en-
suite comparée à 6 configurations qui incluent une option de remanufacturing. Ces
derniers correspondent aux combinaisons relatives à certains niveaux spécifiques
de deux paramètres, à savoir le taux d’empreinte de remanufacturing (RFPR) et le
taux du coût de remanufacturing (RCR). Ils sont proportionnels aux gains en termes
d’émissions de carbone et de coûts de maintenance, respectivement. Le premier pa-
ramètre permet d’évaluer l’empreinte carbone issue de l’opération de remanufactu-
ring, qui est égale à RFPR fois l’empreinte carbone d’une nouvelle boîte de vitesses.
Le deuxième paramètre est utilisé pour calculer le coût de l’opération de remanufac-
turing, c’est-à-dire RCR fois le coût d’achat d’une nouvelle boîte de vitesses. Chaque
configuration a été exécutée 100 fois sur un horizon de 25 ans, en utilisant un pas de
simulation d’une journée (appelée tick dans NetLogo).

Les Figure 3.16 et Figure 3.17 indiquent respectivement la variation de la moyenne
annuelle et de la moyenne cumulative (plus de 1000 simulations) du coût unitaire
par kWh (UCkWh) et de l’empreinte carbone (kg d’équivalent de dioxyde de car-
bone “CO2e" émis par kWh : FPkWh ) sur un horizon de 25 ans. Dans la sous-
figure 3.16(a) et la sous-figure 3.17(a), la moyenne UCkWh fin FPkWh est calculée
en utilisant uniquement les résultats enregistrés du début à la fin de l’année consi-
dérée. Cependant, dans la sous-figure 3.16(b) et la sous-figure 3.17(b), les UCkWh
et FPkWh moyens (plus de 1000 simulations) sont calculés en utilisant les résultats
cumulés enregistrés du début de la simulation jusqu’à la fin de l’année considérée.

Dans le scénario "Sans remanufacturing", la moyenne annuelle UCkWh et la
moyenne annuelle FPkWh sont pratiquement doublées à la fin des 6 premières an-
nées, puis elles restent presque constantes au cours des années suivantes. Ceci peut
s’expliquer par le fait que pendant les 6 premières années les turbines de la ferme
sont encore neuves, donc il n’y a pas beaucoup de pannes de boîtes de vitesses et
l’équipe de maintenance peut gérer cela facilement. Les rares remplacements sont
dus à des défaillances inattendues causées par des phénomènes externes tels que les
conditions météorologiques, les erreurs humaines, . . .. Ceci peut être observé clai-
rement sur la Figure 3.18 où le nombre moyen de boîtes de vitesses remplacées est
inférieur à 1 par an pendant les 4 premières années car le temps moyen avant dé-
faillance des boîtes de vitesses est de 5 ans.
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Après cette phase transitoire, le nombre de boites de vitesses remplacés atteint
un niveau stable qui dépend de plusieurs paramètres comme la capacité de l’équipe
de maintenance, le seuil de dégradation de déclenchement et la stratégie de main-
tenance. Ainsi, les moyennes annuelles UCkWh et FPkWh deviennent également
stables pendant une phase d’équilibre (voir Figure 3.16 et Figure 3.17, années 6 à 25).

(a) Yearly average (b) Cumulative average

FIGURE 3.16 – Coût moyen par kWh

(a) Yearly average (b) Cumulative average

FIGURE 3.17 – Empreinte carbone moyenne par kWh

Dans les scénarios de " remanufacturing ", les moyennes annuelles UCkWh et
FPkWh augmentent lentement au cours de la première période de dix ans, après
quoi commence une période de temps où elles augmentent plus fortement pour at-
teindre un maximum vers la 16me année. Ensuite, les moyennes annuelles UCkWh et
FPkWh diminuent rapidement pour atteindre un niveau quasi stationnaire (voir Fi-
gure 3.16 et Figure 3.17). En comparant les différents scénarios de remanufacturing,
nous pouvons observer que l’utilisation d’une stratégie de remanufacturing peut
être avantageuse ou non en fonction des paramètres RCR et RFPR, qui reflètent l’effi-
cacité du remanufacturing en terme de coût et d’empreinte carbone. Les Figures 3.16-
3.17 confirment cette constatation, où les scénarios à faible RCR et RFPR donnent
de meilleurs résultats. Alors que l’option de remanufacturing n’est pas intéressante
dans le cas de RCCR et RFPR élevés.

La figure 3.18 montre qu’il n’y a pas de boîtes de vitesses rebutées pendant les
onze premières années, car toutes les boîtes de vitesses récupérées peuvent être
réutilisées plusieurs fois pendant cette période (le seuil de réutilisation n’est pas
encore atteint). Ceci explique le faible coût et l’empreinte carbone des scénarios de
remanufacturing dans cette période. Immédiatement après, ce nombre augmente
fortement (entre 12 et 19 ans) car plusieurs boites de vitesses atteignent leur seuil
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de réutilisation et doivent être rebutées. Chaque boîte de vitesses rebutée entraîne
l’achat d’une nouvelle, ce qui permet le renouvellement d’une grande partie des
boîtes de vitesses des parcs. Ainsi, le nombre de boîtes de vitesses rebutées dimi-
nue et se stabilise à partir de l’année 19. Cette variation du nombre de boites de
vitesses rebutées explique le pic des moyennes annuelles UCkWh et FPkWh (voir
Figures 3.16(a)- 3.17(a)).

Le scénario avec RCR = 0.1 et RFPR = 0.1 a pratiquement le même coût cumulatif
et la même empreinte carbone que le scénario sans remanufacturing sur 25 ans d’ex-
ploitation. Ces résultats peuvent être considérés comme un avantage de la stratégie
de remanufacturing car l’augmentation du coût arrive 10 ans après l’installation de
la ferme, ce qui donne aux entreprises le temps de récupérer le coût de son instal-
lation. Par conséquent, la stratégie de remanufacturing encouragera les entreprises
à investir dans ce type de production d’énergie. Ajoutez à cela, la marge entre cette
stratégie et ses limites (stratégie avec RCR et RFPR) est considérable, ce qui donne la
possibilité d’améliorer la stratégie de remanufacturing pour être avec un meilleur
coût et une empreinte carbone cumulatifs. La Figure 3.19 montre que la politique
de remanufacturing n’influence pas le niveau de production, où la variation de la
production varie entre 2156MWh et 2161,5MWh pour toutes les stratégies, ce qui re-
présente 0,2% de variation. Ceci est dû à la stratégie de maintenance qui n’a pas été
modifiée par les différents scénarios.

(a) Yearly average (b) Cumulative average

FIGURE 3.18 – Nombre de boites vitesses rebutées

(a) Yearly average (b) Cumulative average

FIGURE 3.19 – Production moyenne
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Conclusion

L’impact environnemental de l’énergie renouvelable est une question importante
et représente une clé essentielle de son succès. Même si elle est considérée comme
propre, l’énergie éolienne offshore, comme toute énergie renouvelable, reste coû-
teuse et avec une empreinte carbone non négligeable. Dans ce contexte, le rema-
nufacturing des pièces de rechange récupérées est une solution très intéressante
pour réduire le coût et l’empreinte carbone des parcs éoliens offshore. Les résul-
tats des expérimentations numériques montrent que la stratégie de remise à neuf
est intéressante si le coût et l’empreinte carbone de la remise à neuf d’une boîte
de vitesses sont inférieurs à 10% du coût et de l’empreinte carbone d’une nouvelle
boîte de vitesses. En plus, l’utilisation de la remanufacturing retarde de gros inves-
tissements dans les tâches de maintenance qui peut aider les entreprises à mieux
maitriser leur dépenses. Il faut rappeler que plusieurs suppositions sont assez fortes
tels que le nombre de réutilisations possibles, et le lien entre le nombre d’utilisations
et le MTBF. Plusieurs extensions sont possibles pour ce travail. Par exemple ; nous
avons déposé une projet ANR dans le but d’étendre cette technique à d’autres com-
posants, et de retravailler sur le design de l’éolienne pour faciliter et améliorer son
remanufacturing.
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3.2 Valorisation des biodéchets par méthanisation

3.2.1 Introduction

Depuis le 1er janvier 2016, les producteurs de biodéchets, avec une production
supérieure à 10 tonnes annuelle, se voient concernés par une obligation de tri à la
source et de valorisation organique. Parallèlement, le plan Energie Méthanisation
Autonomie Azote prévoit le déploiement annuel de 130 unités de méthanisation
d’ici 2020 (MINISTÈRE DE L’ÉCOLOGIE DU DÉVELOPPEMENT DURABLE ET DE
L’ÉNERGIE, 2013). Plusieurs types de déchets demandent un pré-traitement avant
le passage à la méthanisation notamment les déchets conditionnés ( dans des em-
ballages )(RAVINDRAN et JAISWAL, 2016). Afin de les méthaniser, il est obligatoire
de les séparer de leurs emballages grâce à des machines appelées déconditionneurs,
capables d’extraire la matière organique de son emballage. Dans ce contexte, le mar-
ché du déconditionnement grandit et la compétitivité entre les différents acteurs
implique le caractère confidentiel des données technico-économiques. Toutefois, la
méthanisation des biodéchets conditionnés devient obligatoire et exige l’introduc-
tion d’une étape de déconditionnement dans le processus de méthanisation. Cette
étape est assurée par différents types de déconditionneurs avec des caractéristiques
variées. Le choix des utilisateurs finaux dépend de plusieurs paramètres liés à leurs
besoins, leurs capacités de production et leurs situations économiques . Le bon choix
de machine n’est pas toujours évident sachant que le retour sur investissement n’est
pas toujours garanti dans ce domaine.

Les biodéchets sont définis par l’article R541-8 du code de l’Environnement comme
« des déchets non dangereux biodégradables de jardin ou de parc, des déchets non
dangereux alimentaires ou de cuisine issus notamment des ménages, des restaurants
et des traiteurs, ou des magasins de vente au détail, ainsi que tout déchet compa-
rable provenant des établissements de production ou de transformation de denrées
alimentaires. »

Les sous-produits animaux (SPA) constituent une grande partie des biodéchets
en France, et sont soumis à une réglementation sanitaire particulière. Cette régle-
mentation, ainsi des limites techniques, sont la source principale des contraintes
auxquelles se soumet le processus de collecte et de traitement des biodéchets.

La collecte des biodéchets auprès des producteurs, ainsi que l’exploitation des
installations de leur valorisation (comme le compostage ou la méthanisation) sont
encadrés par une double réglementation :

— Relative aux Installations Classées pour la Protection de l’Environnement (ICPE) :
En fonction du mode de valorisation des biodéchets, deux rubriques ICPE sont
applicables ; 1) traitement de déchets non dangereux à l’exclusion des installa-
tions visées aux rubriques 2720, 2760, 2771, 2780 (Compostage), 2781 (Métha-
nisation) et 2782 : 2791 (INERIS, ICPE 2791) et 2) Transit, regroupement ou tri
de déchets non dangereux non inertes : 2716 (INERIS, ICPE 2716). Cette ré-
glementation est obligatoire pour tout producteur de déchets dépassant les 10
tonnes/ an

— Relative à la protection sanitaire

Les biodéchets conditionnés, issus d’usines agro-alimentaires et grandes et moyennes
surfaces, rentrent dans cette catégorie et représentent un gisement aisément collec-
table et potentiellement vertueux. Engendrés par la péremption des produits, les
défauts de fabrication ou la mauvaise gestion des stocks, ils étaient jusqu’à présent
acheminés vers les usines d’incinération. Or, l’intérêt de la valorisation de ce type
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FIGURE 3.20 – Chaine de valorisation des biodéchets conditionnés

de déchet est multiple : conversion en énergie du méthane récupéré lors de la di-
gestion de la fraction organique, production de digestat épandable via la maturation
de la matière sèche et recyclage des emballages vidés de leur contenu (VERNIER,
2013). Le processus de valorisation préviendra également un important dégagement
gazeux en évitant le relâchement de méthane et de dioxyde de carbone dans l’atmo-
sphère. Il favorisera le développement de l’économie locale en créant de nouveaux
emplois et en faisant intervenir un large panel d’acteurs.

Plusieurs problématiques sont liées à cette chaine de valeur complexe et non
maitrisée. De plus, le contexte économique fait que de grands groupes industriels
monopolisent le secteur et communiquent très peu d’informations sur le sujet. A tra-
vers ma participation dans le projet régional PCBiod, j’ai peu apprécié les difficultés
liées à ce sujet, ainsi que la rareté des travaux de recherche concernant l’optimisation
de la chaine de valeur des biodéchets d’une manière générale, et pas seulement les
biodéchets conditionnés. Dans cette partie, je vais m’attarder sur la description des
différentes étapes du processus de traitement de biodéchets et expliquer les problé-
matiques que j’ai traité et qui peuvent être résumées dans les points suivants :

— Simulation du processus en se basant sur un modèle multi-agents

— Optimisation de processus de distribution de la soupe

— Sim-optimisation de la collecte de bio-déchets

— Processus de négociation

3.2.2 Description de la chaine de valeur

Les étapes du processus de transformation sont illustrées sur la Figure 3.20. Les
étapes les plus importantes sont :

— La collecte (étape 1) : Consiste à transporter les déchets depuis les gisements
vers les centres de traitement. Le transport est souvent assuré par des camions
et inclut aussi la gestion et le nettoyage des caisses de collecte de déchets. Cette
étape peut être gérée par différents modèles économiques et représente sou-
vent un important investissement en terme de coût et de temps.

— Déconditionnement (étape 3) : Séparation de l’emballage (inerte) et de la frac-
tion organique méthanisable. Cette tâche est effectuée par un déconditionneur,
jouant également le rôle de broyeur pour réduire la taille des particules, aug-
mentant leur biodégradabilité et donc le rendement du processus de méthani-
sation. (ARIUNBAATAR et al., 2014)
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— Hygiénisation (étape 5) : Pasteurisation de la « soupe », une heure à 70◦ selon
la législation afin d’inhiber le développement des agents pathogènes. Cette
fraction organique devra être méthanisée dans les 48 heures suivant son hy-
giénisation (BRAUN et WELLINGER, 2003).

— Digestion (étape 6) : Enchainement de 4 réactions en milieu anaérobie : Hydro-
lyse, Acidogénèse, Acétogénèse et Méthanogénèse (MOLETTA, 2008). Le résul-
tat est la transformation de la matière organique en biogaz sous l’action contrô-
lée de populations microbiennes diversifiées. Ce biogaz sera composé d’un
pourcentage de méthane (CH4) et d’impuretés (CO2, H2S, ..). Son pouvoir ca-
lorifique inférieur sera défini par sa teneur en méthane. Le potentiel méthano-
gène de la fraction organique des biodéchets conditionnés, et le PCI des gazs
issus de sa digestion sont respectivement compris autour de 172 Nm3/TMO et
6,5KWh/Nm3 (BRAUN et WELLINGER, 2003) ce qui représente d’excellents in-
dicateurs comparés aux autres types de biodéchets. L’introduction de ces pro-
duits en co-digestion ne dépasse pas généralement les 20% de la capacité glo-
bale de la méthanisation. Le reste est composé de déchets verts, du fumier ou
lisier, des huiles, etc. (AL SEADI et LUKEHURST, 2012).

— Digestat (étape 7) : Fraction organique sèche n’émettant plus de particules de
CH4 pouvant subir une phase de maturation pour devenir du compost épan-
dable. Le digestat issu des biodéchets conditionnés a un potentiel fertilisant de
haute qualité (AL SEADI et LUKEHURST, 2012).

— Co-génération (étape 13) : Production simultanée de chaleur et d’électricité
grâce à un moteur à 4 temps. Le rendement global des moteurs de dernière
génération est compris autour de 85% avec 41% d’électricité pour 44% de cha-
leur.

— Injection (étape 10) : Mise en réseau du biogaz obtenu. Cette mise en réseau
soulève la nécessité de purifier le biogaz initialement composé de 35% de CO2
environ (BRAUN et WELLINGER, 2003)

La Figure 3.20 représente les différentes étapes possibles lors de la valorisation
des biodéchets conditionnés. Les biodéchets conditionnés sont récoltés de plusieurs
points de production de déchets tels que les GMSs ou l’industrie agro-alimentaire
(étape 1). Pour le moment, le traitement passe par l’incinération (étape 2) qui repré-
sente une mauvaise valorisation du déchet, ou le déconditionnement qui consiste à
séparer la matière organique de son contenant (étape 3). Le déconditionneur génère
de l’emballage qui peut être recyclé ou enfoui (étape 4) et de la matière organique
sous forme liquide qu’on appelle soupe organique. Pour des raisons de sécurité et
de règlementation sur l’hygiène, toute la soupe produite doit être hygiénisée (étape
5). Après cela, la soupe hygiénisée est mélangée avec d’autres déchets conditionnés
pour qu’elle soit méthanisée dans un digesteur (étape 6). Plusieurs types de métha-
nisation peuvent être utilisées telles que la méthanisation liquide, sèche, ou directe-
ment utiliser la soupe pour le compostage sans l’exploiter en méthanisation (étape
7). A la sortie de la méthanisation, on récupère le digestat (étape 7) que l’on passe
à la maturation (étape 11), puis on obtient un compost (étape 12) qui peut être uti-
lisé en épandage. D’autre part, le biogaz récupéré de la méthanisation (étape 8) est
exploité de deux manières, soit en injection dans le réseau (étape 10), après l’avoir
passé par une étape d’épuration (étape 9) pour filtrer tous les gazs non tolérés dans
le réseau de gaz, soit en le passant par la cogénération (étape 13), afin d’obtenir de
l’électricité qui est injectée au réseau électrique (étape 15). La chaleur produite par la
cogénération est exploitée (étape 14) pour chauffer des installations ou pour d’autres
utilisations telles que l’hygiénisation ou le séchage.
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FIGURE 3.21 – modèle du système multi-agent

Selon la position géographique des différentes unités et la politique de gestion
de l’unité de déconditionnement, trois scénarios d’implantation sont envisageables
à partir de l’étape 3 jusqu’à l’étape 6. Le processus complet de valorisation des biodé-
chets conditionnés ne vas pas changer mais des étapes d’hygiénisation supplémen-
taires peuvent être ajoutées lors de la méthanisation ou déconditionnement distant.
Ces scénarios à étudier présentent des avantages et inconvénients propres à cha-
cun. Une modélisation puis une simulation de ce processus permettront de mettre
en évidence le scénario le plus pertinent.

— Scénario 1 : les étapes 3 et 5 sont en même endroit mais l’étape 6 est distante.
la contrainte temporelle est forte ou le délai entre la sortie de l’tape 5 et l’entrée
dans l’étape 6 ne doit pas dépasser 48h.

— Scénario 2 : cette configuration place les hygiénisateurs à côté des unités de
méthanisation. Ceci est intéressant du fait que les hygiénisateurs peuvent uti-
liser la chaleur issue de la cogénération et la contrainte des 48h avant le traite-
ment n’est plus obligatoire. Malgré ces avantages, cette solution impose la mul-
tiplication des installations d’hygiénisateurs qui coûtera plus cher en terme
d’investissement.

— Scénario 3 : cette configuration propose de tout installer en même endroit.
Cela évite les problèmes de transport mais demande des investissements im-
portants. Afin d’amortir les frais, il faut avoir des installations à grand débit.
Ceci risque de réduire le nombre d’unités de méthanisation/déconditionnement
à cause de la lourdeur des investissements.

3.2.3 Modélisation et simulation

Nous avons procédé par une modélisation multi-agents du système que l’on
vient de décrire. En effet, il est composé de plusieurs parties qui peuvent être faci-
lement modélisées par des agents autonomes avec un comportement spécifique, ou
même une intelligence lui permettant de prendre des décisions indépendantes. Le
modèle contient six types d’agents liés les uns aux autres pour représenter le com-
portement global du processus de collecte et de traitement des bio-déchets condi-
tionnés comme le montre la Figure 3.21.

Les agents sont :

— Gisements : Les endroits où les camions vont collecter les bio-déchets : ces
points de chargement sont généralement les supermarchés ou les hypermar-
chés. Chaque gisement produit des déchets suivant une loi de probabilité don-
née.
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— Camions Bennes : Les camions bennes permettent de transporter les bio-déchets
depuis les gisements vers le déconditionneur. Ils ont une capacité limitée et gé-
nèrent un coût de location et de transport.

— Déconditionneur : L’agent déconditionneur est l’agent du modèle prenant le
plus de décisions. Son comportement influe sur tous les autres agents puisqu’il
est en charge de commander la collecte et de répartir la « soupe » produite
selon les capacités de traitement disponibles. Il produit 15 % d’emballage et 85
% de soupe.

— Hygiénisateur : L’agent hygiénisateur a un comportement trivial, mais est ca-
pable de prendre des décisions selon les conditions dans lesquelles il est im-
planté. En effet, la fonction basique de l’hygiénisateur est la chauffe de la «
soupe » pendant une heure à 70◦. Il fonctionne tant que son stock d’entrée
n’est pas vide, et transmet la « soupe » hygiénisée soit à un camion-citerne via
son stock post-hygiénisation, soit directement au stock du méthaniseur éven-
tuellement présent sur site qui prendra le relais pour la valorisation.

— Camions Citernes : Les camions citernes permettent de transporter la soupe
hygiénisée vers les stations de méthanisation.

— Méthaniseur : Il est pourvu d’un stock qui se vide à hauteur de sa capacité de
traitement. Dès lors que ce stock est rempli, le méthaniseur se remplit chaque
heure en vidant le stock d’entrée et en remplissant le stock de digestat, biogazs
et emballages. Ce débit est défini par la capacité du digesteur. A noter que la
capacité de traitement globale du méthaniseur ne correspond pas à la capacité
de traitement de la « soupe ». En effet, le débit réservé à la soupe varie de 5 à
15% de la capacité totale de traitement selon les installations.

3.2.4 Les interactions entre les agents

La Figure 3.21 montre les différentes interactions entre les agents,définies comme
suit :

— L’interaction 1 c’est la relation entre les gisements et les camions, de telle
sorte que les camions réduisent le contenu des gisements et les gisements rem-
plissent les camions.

— L’interaction 2 Après que les camions bennes font leurs tournées de charge-
ment des déchets depuis les gisements, ils rentrent directement dans les dé-
conditionneurs pour décharger.

— L’interaction 3 Le déconditionneur sélectionne des gisements qui peuvent tra-
vailler avec lui sous contrat, dans un rayon de 60 km.

— L’interaction 4 Le déconditionneur envoie les 85% de soupes vers le ou les
hygiénisateur(s).

— L’interaction 5 Le déconditionneur est installé avec une unité de méthanisation
et peut choisir d’autre station de méthanisation pour travailler avec elles.

— L’interaction 6 Le déconditionneur peut envoyer la soupe directement vers les
stations de méthanisation en utilisant le camion-citerne, dans ce scénario on
transporte une soupe non-hygiénisée.

— L’interaction 7 L’hygiénisateur peut envoyer une soupe hygiénisée dans le mé-
thaniseur sur place.

— L’interaction 8 L’hygiénisateur peut envoyer la soupe hygiénisée vers d’autres
stations de méthanisation en utilisant le camion-citerne. Dans ce scénario, on
transporte une soupe hygiénisée.
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FIGURE 3.22 – Interface graphique du simulateur

— L’interaction 9 Le camion-citerne transporte la soupe non-hygiénisée vers l’hy-
giénisateur avant la méthanisation.

— L’interaction 10 Le camion-citerne transporte la soupe hygiénisée vers le mé-
thaniseur. La soupe hygiénisée ne doit pas dépasser les 48 h avant la méthani-
sation sinon elle sera ré-hygiénisée une autre fois.

Nous avons développé un modèle de coût qui se base sur l’incrémentation avec
une variable globale avec les coûts des actions individuelles de chaque agent du
système. Comme nous avons des actions qui apportent et d’autres qui coûtent, nous
avons calculé un bilan de coût qui doit être positif si le déconditionneur est rentable.
Le bilan énergétique a été aussi calculé pour vérifier que le système produit plus
d’énergie qu’il n’en consomme. Le dernier indicateur considéré est le bilan carbone
qui permet de mesurer la propreté de tout le processus notamment la collecte et la
distribution.

Déroulement de la simulation

Le simulateur peut exécuter le fonctionnement de plusieurs déconditionneurs
en même temps. La Figure 3.22 représente l’interface graphique de la simulation, où
on peut voir des boutons permettant la configuration du système et un représenta-
tion animé de la carte de la Normandie avec les installations existantes (gisements,
méthaniseurs et les trois déconditionneurs). Les camions sont loués par les décondi-
tionneurs à la journée. Un camion benne fait une tournée de plusieurs gisements afin
de minimiser les coûts de la collecte. Une fois remplit, il rentre au déconditionneur
pour que les déchets soient traités. La soupe obtenue après le déconditionnement
est transmise dans quelques cas aux autres unités de méthanisation ( équipé ou non
d’un hygiénisateur). Quand le camion citerne veut transporter la soupe hygiénisée
il définit à son tour une tournée pour faire la distribution. Le simulateur prend en
considération la région de Normandie en utilisant une carte routière obtenue du site
www.openstreetmap.org. Les temps de déplacements ont été aussi pris à partir du
ce site avec une modification pour prendre en charge une vitesse plus réduite pour
les camions.

Le système comporte plusieurs aspects qui demandent une optimisation, tels que
le nombre et la position des déconditionneurs, la configuration de chaque station de
traitement, la tournée de collectes, la tournée de distribution, etc. La partie concer-
nant la définition du nombre de déconditionneurs et leurs placements est prise en



3.2. Valorisation des biodéchets par méthanisation 75

Optimisation de la 
collecte 

Optimisation des 
prestations 

Optimisation de la 
distribution

FIGURE 3.23 – Diagramme de décisions

charge par un autre partenaire du projet. De notre côté, on prend cette information
comme une entrée de notre simulation. Nous avons ajouté l’option de placer ma-
nuellement des déconditionneurs ou des hygiénisateurs afin de faire des tests. L’ou-
til développé permet de suivre les paramètres d’un déconditionneur donné dans le
temps (l’évolution de bilan économique, et énergétique).

3.2.5 Optimisation du processus

Dans les systèmes complexes, plusieurs phénomènes peuvent se dérouler en
même temps. Le problème est que l’on ne peut pas considérer chaque phénomène
indépendamment parce qu’il dépend de la situation de l’autre partie du système
surtout quand les décisions sont au même niveau ( opérationnel, tactique ou stra-
tégique). Par exemple, pour le cas de notre système, nous avons la collecte et la
distribution qui se passent en même temps donc si la collecte se passe mal, la distri-
bution se passe mal aussi. Le schéma des différentes décisions qui se passent dans
le système est représenté sur la Figure 3.23. Nous avons identifié trois optimisations
de trois aspects du système qui se déroulent en même temps. Nous avons procédé
par sim-optimisation afin de résoudre ce problème. L’idée générale est de placer dif-
férents moteurs d’optimisation qui vont se lancer à des moments différents. Nous
avons choisit les trois problèmes suivants :

— Optimisation de la tournée de collecte de déchet

— Optimisation de la distribution de soupe

— Optimisation de la négociation de contrat

Optimisation de la tournée des camions pour la collecte

Chaque déconditionneur est lié à un certain nombre de gisement par contrat, et
il doit collecter les déchets au moins une fois tous les trois jours de chaque gise-
ment. La flotte des camions est définie selon le besoin puisque c’est une location.
Nous avons proposé une heuristique pour résoudre ce problème puis nous avons
testé avec un algorithme génétique. L’objectif de l’optimisation est de minimiser les
distances parcourues et de maximiser la quantité de déchets collectés. Il est possible
d’effectuer plusieurs tournées dans la même journée. Le processus d’optimisation se
lance chaque jour travaillé. Ce travail est détaillé dans (MAZAR et al., 2017).
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Optimisation de la distribution de la soupe

L’hygiénisation est le processus de la chaine de valorisation portant le plus de
contraintes en terme sanitaire, temporel, logistique. Un batch d’hygiénisation est dé-
fini par un temps et un volume propre à l’hygiénisateur. La plus grande contrainte
est la nécessité de méthaniser la soupe organique dans les 48 heures suivant le batch.
L’objectif de la démarche d’optimisation des flux est de minimiser les coûts de trai-
tement tout en ayant un bilan d’émission le plus faible possible. Selon la quantité de
déchets récoltés, les programmes calculeront la quantité à transférer aux méthani-
seurs qui n’ont pas d’hygiénisateurs et celle à transférer aux méthaniseurs avec hy-
giénisateurs. Nous avons utilisé une méthode exact pour résoudre le problème. La
modélisation du problème est présentée dans (CONSTANT-MENEY et al., 2017)

Optimisation des contrats

L’installation d’un premier déconditionneur permet de décrocher des contrats
avec les gisements de sa région, puisqu’il choisit les gisements par rapport aux dis-
tances qui les séparent du déconditionneur qui doit être inférieur à 60 Km. Géné-
ralement le déconditionneur décroche des contrats de 6 mois, et le prix de pres-
tation des traitements des biodéchets est différent d’un gisement à un autre. Pour
établir un contrat il faut vérifier certains paramètres de gisement comme sa dis-
tance par rapport au déconditionneur, sa capacité de stockage, son rendement et son
emplacement par rapport aux autres gisements (s’il est placé seul ou s’il est dans
une zone remplie de gisements). Après l’installation d’un nouveau déconditionneur
dans un territoire proche de l’ancien, le nouveau cherche des gisements pour créer
des contrats avec de meilleurs conditions.

L’adaptation de la dynamique des contrats entre déconditionneurs et gisements
dans le simulateur permettra d’optimiser la forme des contrats pour assurer un com-
portement durable et équitable du système. Pour résoudre cette problématique nous
avons proposé une solution basée sur la négociation entre agents. La négociation
s’active à la fin de chaque contrat, elle permet au déconditionneur d’ajouter des gi-
sements s’il a besoin ou d’augmenter le prix de prestation des biodéchets. En même
temps, la négociation permet aux gisements de changer le déconditionneur s’il en
existe un autre dans leur territoire ou de demander une réduction de prestation.

Le déconditionneur calcule ses investissements et ses gains pour chaque période
de contrat. Á la fin de chaque contrat on estime un prix de prestation par tonne
proposé par l’agent déconditionneur avec l’équation suivante :

PrixPk =
NbT

∑
j=0

CoutTj ×
stockGisk,j

∑
Gisj
i=0 stockGisi,j

Où :

— PrixPk : Prix de prestation de biodéchets proposés par le déconditionneur au
gisement k.

— StoskGisi,j : Quantité de biodéchets ramassés dans la tournée j depuis le gise-
ment i.

— NbT : est le nombre de tournées dont a fait partie ce gisement

— CoutTj le coût de la tournée numéro j

— Gisj le nombre de gisements dans la tournée j
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A la fin du contrat, le déconditionneur propose de nouveaux prix pour chaque gise-
ment, ces prix sont calculés par la relation suivante :

PrixPi ← PrixPi + PrixPi × δi (3.3)

δi est une valeur de pourcentage adapté pour chaque gisement i, cette valeur est
calculée par rapport à son historique pendant le contrat précédent. Le calcul du δ se
fait comme suit :

δi =
ProxPMoy− PrixPi

ProxPMoy

Avec ProxPMoy est le prix moyen proposé par le déconditionneur.
Après l’implémentation des variables de décisions et le calcul de la valeur δ qui

permet au déconditionneur de gérer ses prix. Nous avons implémenter un algo-
rithme basé sur une sigmoïde qui permet aux agents de prendre différentes décisions
aléatoires. L’équation 3.4 détermine l’allure de cette fonction que l’on peut observer
sur la Figure 3.24(a) qui varie entre 60 et 120 euros (qui sont les extrêmes des prix
proposés sur le marché). Cette fonction est définie pour chaque gisement i.

Sigmoidei = 1/(1 + exp(0.2× (90− PrixPi))) (3.4)

(a) La fonction d’activation
de comportement de l’agent
lors de la négociation
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(b) Algorithme de négociation de contrat : de point de vue gise-
ment

FIGURE 3.24 – Algorithme de négociation

La Figure 3.24(b) montre le diagramme de l’algorithme des contrats. Il génère
une variable aléatoire R pour prendre une décision de garder ou négocier le contrat.
Si (R < sigmoidei) donc le prix du contrat est supérieur à un seuil, alors le gisement
déclenche un processus de négociation. il va tout d’abord vérifier s’il y a plus qu’un
déconditionneur dans son entourage. Si oui, il génère une autre variable aléatoire
R1, si (R1 < Sigmoidei) donc la probabilité du prix élevé est grande, dans ce cas
le gisement demande le changement du contrat, sinon il demande une négociation
avec l’ancien déconditionneur. quand un déconditionneur reçoit une demande de
négociation, il propose un nouveau prix calculé avec le relation 3.3
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FIGURE 3.25 – Implémentation de l’algorithme de négociation pour
les déconditionneurs existants

TABLE 3.3 – Comparaison des performances d’un déconditionneur
pour deux modes de fonctionnement différents

Collecte [Tonne] Gain
Tonne [e] Energie Produite

Energie Consomme
KCO2
Tonne [KCO2]

Mode centralisé 4461 73.02 6 19.8
Mode Collaboratif 11161 62.58 4.2 44.2

Nous avons exécuté quelques simulations pour voir le comportement des contrats.
La Figure 3.25 montre deux copies d’écrans de la répartition des gisements avant et
après le processus de négociation. On peut observer que :

— les gisements en rouge sont en contrat avec le déconditionneur 1

— les gisements en vert sont en contrat avec le déconditionneur 2

— les gisements en noir sont en contrat avec le déconditionneur 3

les gisements G1, G2 et G3 sont en contrat avec le déconditionneur 2 avant la né-
gociation. Après la négociation, G1 et G2 changent de contrat pour passer avec le
déconditionneur 1 (Rouge), G2 passe avec le déconditionneur 3 (noir).

Cette méthode fonctionne pour ces premiers résultats, mais le domaine de l’opti-
misation par négociation est très dépendant du comportement des agents et de leurs
préférences. Un thèse vient de commencer en collaboration avec Neoma Business-
School pour creuser ce point et l’étendre aux moyens de transport pour assurer une
une logistique multi modale.

Á titre d’exemple, nous testons deux modes de fonctionnement d’un décondi-
tionneur existant dans un mode optimale où la collecte des déchets est optimisée
par une méthode hybride ( génétique-heuristique), la distribution quand il y a lieu
est assuré par une heuristique. Les résultats montrent que le mode collaboratif aug-
mente la quantité collectée par le déconditionneur qui passe de 4461 Tonnes/an en
mode centralisé à 11161 Tonnes/an en mode collaboratif. Par contre le taux d’éner-
gie produite par rapport à l’énergie consommée passe de 6 en mode centralisé à 4.2
en mode collaboratif. Cela est dû à la consommation énergétique de la distribution
qui n’a pas lieu dans le mode centralisé. Pour la même raison, on remarque que le
taux de gain par tonne baisse, alors que l’empreinte carbone augmente. Par contre,
la méthode collaborative est plus rentable puisque dans la même période le gain to-
tal du déconditionneur est de 325742 e en mode centralisé contre 698455 e dans le
mode collaboratif.
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3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai résumé mes travaux sur la simulation et l’optimisation des
systèmes de production d’énergies renouvelables. C’est le résultat de la participa-
tion dans un projet européen Interreg (MerInnovate) et un projet régional (PcBioD).
Mon travail sur ce domaine m’a permis de découvrir la puissance de la simulation
par systèmes multi-agents et d’approfondir les techniques d’optimisation basées sur
la simulation. J’ai pu aussi proposer trois sujets de thèse pour approfondir plusieurs
points que l’on a pas pu traiter durant les projets, tels que l’application d’autres
techniques de maintenance comme la maintenance opportuniste ou la maintenance
pro-active pour les éoliennes offshores(Deux thèses en cours en Algérie) ou l’ap-
profondissement de l’étude de l’effet de changements réglementaires et techniques
sur le traitement de déchets et la production énergétique à base de méthanisation
(Thèse régionale avec co-financement Neoma-bs). Plusieurs projets ont été déposés
pour continuer à alimenter cette axe tels que le projet cleanwind (ANR) ou les projets
windrisk et tide-DS (Interreg-FCE).
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4

Logistique interne dans les ateliers
de production flexibles

4.1 Introduction

La personnalisation des produits manufacturés, la concurrence internationale,
les normes réglementaires nationales et internationales, l’introduction des énergies
renouvelables, la variation et la diversification de la demande , sont des contraintes
externes auxquelles les entreprises du secteur industriel doivent faire face. Les sys-
tèmes de production traditionnels sont incapables de satisfaire ces nouvelles exi-
gences(KOREN et al., 1999). Face à ces aléas, les entreprises migrent de plus en plus
vers des systèmes de production flexibles et intelligents capables de satisfaire une
large gamme de produits, de répondre rapidement aux demandes des clients et qui
ne coûtent pas cher.

Les systèmes de production flexibles ont été introduits comment une réponse à
ces exigences, sauf que la flexibilité implique souvent des coûts importants et des
difficultés dans la gestion. Ainsi, l’adoption des systèmes de production flexibles ou
reconfigurables nécessite des études approfondies avant leur mise en application,
tant sur le plan économique que sur le plan des nouvelles performances qu’elles
pourraient apporter à l’entreprise. La structure générale de ce genre de systèmes de
production permet le passage de produits d’un poste de production à un autre ra-
pidement, grâce à la réduction de lignes dédiées, la concentration de la production
sur des structures en cellules où différents produits peuvent avoir des flux différents
et complexes au sein du même atelier. Le transport des produits entre les différents
postes de travail devient une tâche de plus en plus importante dans les ateliers de
production flexibles (CHRISTOPHER, 2016). De plus, cette tâche fait partie des tâches
les plus complexes dans la gestion des ateliers de production flexibles GATTORNA,
2015 où elle est centrale par rapport aux autres tâches parce qu’elle touche à tous
les autres services de l’atelier tels que la production, l’inspection et la maintenance.
Différent types de décision sont prises en permanence dans les FMS concernant le
transport des produits à différents niveaux de décisions stratégiques (type de trans-
port dans l’atelier), tactiques (nombre de transporteurs et leurs capacités) et opé-
rationnelles (ordonnancement et supervision). Avec l’introduction de la robotique
dans l’industrie et notamment la robotique collaborative, et grâce aux avancées faites
dans la sécurisation des interactions hommes-robots (LASOTA, ROSSANO et SHAH,
2014), on trouve plusieurs types de robots travaillant côte à côte avec les humains
notamment les AGV. L’introduction de ces robots est venue principalement pour
assurer les tâches répétitives et pénibles sans valeur ajoutée pour l’humain ou dan-
gereuse pour sa santé. Dans un tel contexte, les architectures de supervision et les
algorithmes d’ordonnancement doivent être développés pour gérer de telles com-
plexités.



82 4. Logistique interne dans les ateliers de production flexibles

La première fois que j’ai travaillé sur ce problème dans les ateliers de production
flexibles et complexes date de mon expérience avec G-scop et STmicroelelctroniques,
où j’ai travaillé sur le problème d’inspection. En fait, j’ai remarqué que la plupart des
problèmes d’inspection, notamment les inspections inutiles, viennent du comporte-
ment des lots entre les machines de production et les machines d’inspection. Ce com-
portement est dû en réalité à la tâche de transport qui est planifiée indépendamment
des autres tâches. Par la suite, j’ai travaillé sur ce problème avec le Dr. Eloundou José,
durant sa thèse sur l’ordonnancement dynamique des tâches de transport en déve-
loppant un algorithme basé sur l’entropie et en essayant de considérer le plus de
critères possibles. J’ai participé par la suite dans le projet Xterm, où nous avons amé-
lioré ces algorithmes et prouvé leur qualité en les comparant à d’autres algorithmes
d’optimisation. J’ai aussi travaillé avec l’équipe du CESI sur le montage du projet
Européen "CoRoT", sur la robotisation de la tâche de transport en développant des
manipulateurs mobiles et en les implémentant dans le milieu industriel. Je suis ac-
tuellement le chef de projet de CoRoT et je participe dans l’encadrement de la thèse
de Mr. Mousssa Souleymane, sur le développement d’une architecture distribuée
pour la supervision de robots manipulateurs mobiles modulaires.

Dans ce chapitre, je vais détailler les contributions suivantes :

— Développement de l’algorithme d’ordonnancement dynamique basé sur l’en-
tropie

— Simulation et optimisation du job shop flexible

— Robotisation du transport au sein de l’atelier flexible

4.2 Ordonnancement dynamique de tâches de transport dans
l’atelier flexible

Cette partie a été réalisée durant la thèse de Dr. Eloundou José, qui a soutenu le
11 Juillet 2016. Le sujet de la thèse tourne autour de la modélisation des systèmes
de production flexibles en se basant sur les réseaux de pétri. Au cours du dévelop-
pement du modèle, nous nous sommes retrouvés à gérer à chaque fois les transpor-
teurs, pour estimer les temps de commencement réel de l’exécution des opérations
de production. Cela est d’autant plus vrai pour des configurations Hosb shop ou
jobshop flexibles, où les déplacements sont multiples ainsi que les transporteurs. En
apportant une solution au problème de transport, nous allons ainsi résoudre celui
dû à l’allocation des ressources dans un atelier de production flexible.

La gestion du transport consiste à assurer le déplacement des produits en cours
de production, ainsi que les produits finis des zones de chargement, vers de zones
de déchargement afin que ces derniers subissent des opérations de production, ou
qu’ils soient expédiés (produits finis). Le transport dans un atelier de production doit
respecter les contraintes logistiques (ressources limitées, nombre de machines, posi-
tions des équipements, temps de production etc.) et les contraintes contractuelles et
réglementaires (délai, qualité, coût etc.). Une tâche de transport consiste au déplace-
ment d’un produit d’une zone de chargement vers une autre zone de déchargement.
Elle peut être divisée en trois opérations élémentaires qui sont :

— le chargement d’un produit sur un moyen de transport,

— le déplacement du produit via le moyen de transport vers la destination

— le déchargement du produit vers l’emplacement de la destination
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Une ou plusieurs ressources sont nécessaires à l’exécution de la tâche de transport.
D’autres opérations peuvent être ajoutées à cette tâche sans qu’elles soient directe-
ment liées à elle, par exemple le déplacement à l’emplacement de chargement ou
le déplacement vers la position de repos. Les ressources de transport que l’on va
considérer dans cette étude sont :

— Un ou plusieurs opérateurs transportant des produits, soit manuellement, ou
alors à l’aide de transpalette ou au moyen de chariots élévateurs.

— Un ou plusieurs robots automatisés qui se coordonnent pour assurer le dépla-
cement des produits. Ces robots peuvent prendre plusieurs formes, un robot
mobile seul, un robot mobile avec un bras de chargement déchargement, des
bras fixes et un humain, etc.

Dans les industries faible volume et grande diversité de produits, il y a sou-
vent plus d’opérations de transport que de ressources disponibles. Dans ce cas de
figure, c’est au gestionnaire du système de production de trouver une stratégie pour
résoudre ce problème d’allocation de ressources. Les hypothèses suivantes ont été
émises afin de cadrer l’étude :

— Chaque machine ou poste de travail possède deux types de stocks : un stock
d’entrée où arrivent les produits, et un autre de sortie d’où ces derniers re-
partent lorsqu’ils ont subi une opération. Les stocks en entrée des machines
constituent des zones de déchargement, tandis que ceux en sortie des zones de
chargement pour les transporteurs.

— Chaque ressource de transport est capable de se déplacer librement d’une ma-
chine à une autre. Cela signifie qu’il y a une flexibilité totale des moyens de
manutention.

— Le déplacement de la ressource assurant le transport entre deux machines est
rectiligne et uniforme.

— La vitesse de déplacement des ressources de transport, ainsi que les temps de
chargement et déchargement sont constants.

— La gestion des files d’attente des machines se fera suivant des règles de dispat-
ching qui seront définies de manière locale au niveau de chaque machine.

4.2.1 Objectifs et étapes méthodologiques

La méthode d’aide à la décision que nous proposons doit permettre d’assurer
le flux, en gérant les conflits liés au transport dans l’atelier de production, et ainsi
d’empêcher des situations de blocage de l’exécution d’une séquence de production.
De plus, la méthode d’aide à la décision que nous proposons permet de proposer
une stratégie d’ordonnancement dont les buts sont :

— L’optimisation des charges des machines

— La minimisation de la distance parcourue par les ressources de transport

— La minimisation des temps moyens de production par produit

— L’augmentation de la flexibilité dynamique du routage du système de produc-
tion

Pour la mise en place de la méthode d’aide à la décision, nous allons suivre les
étapes méthodologiques présentées dans les travaux de MENA, 2000. L’auteur pré-
sente les quatre grandes étapes d’un processus d’aide à la décision à savoir :

1. Établir la liste des actions potentielles
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2. Dresser la liste des critères à prendre en considération

3. Établir le tableau des performances

4. Agréger les performances

Nous avons défini une activité de transport comme l’ensemble des opérations
de transport susceptibles d’être réalisés à un instant t de la production. Ainsi, l’en-
semble des actions potentielles sera aussi celui des opérations de transport suscep-
tibles d’être réalisées à un instant donné. Concrètement, cela signifie que la no-
tion d’activité de transport dépend du temps (ou de l’instant) et de la disponibi-
lité des ressources de transport à ces dits-instants. Ainsi, à chaque instant de déci-
sion, il y aura des actions potentielles (opérations de transport) qui seront réalisables.
SOURISSE, 1995 DEVISE, 1995 LARABI, 2010 Nous appelons instant de décision tout
instant où une ressource de transport est disponible, et où un ou plusieurs produits
sont disponibles et prêts à être transportés.

Une opération de transport est caractérisée par les éléments suivants :LARABI,
2010

— Le produit à transporter

— La zone de chargement ou le stock d’entrée, dans lequel se trouve le produit à
transporter

— La zone de déchargement vers laquelle sera transporté le produit

— La ressource qui devra permettre le transport du produit de la zone de charge-
ment vers la zone de déchargement.

La définition des caractéristiques d’une activité de transport permet de déter-
miner pour une opération un ensemble de données au cours de la production. Par
exemple, la connaissance de la zone de déchargement permet d’avoir des données
sur le nombre de produits et le temps d’attente au niveau de cette machine. La
connaissance des couples zone de chargement et de déchargement permet de connaître
la distance à parcourir par la ressource de transport afin d’en effectuer l’opération.
Les données que l’on rattache ainsi à une opération de transport permettent de défi-
nir des critères de décision.

L’ensemble des actions potentielles (opération de transport réalisables) sont lis-
tées à chaque instant de prise de décision dans une table appelée table de décision
instantanée du transport. Pour chaque opération de transport, un ensemble de cri-
tères d’évaluation est défini pour la gestion des conflits liés aux ressources de trans-
port. Nous avons considéré les critères suivants :

— La distance entre un stock de départ et le stock d’arrivée ;

— La distance entre le stock de départ et une ressource de transport ;

— Le temps de parcours par une ressource de transport pour effectuer le trans-
port entre un stock de départ et un stock d’arrivée ;

— Le taux de remplissage des zones de chargement et de déchargement ;

— La charge du stock d’arrivée (C’est la durée totale des opérations dans la file
d’attente du stock d’entrée de la machine de destination.) ;

Le nombre de critères constitue le nombre de colonnes de la table de décision. Le
nombre de lignes de la table d’évaluation instantanée du transport correspondra à
celui des opérations qui constituent l’activité de transport à l’instant de décision.

Rappelons qu’une opération de transport n’est possible que s’il existe un produit
p à transporter, d’une Zone de Chargement Zc vers une Zone de Déchargement ZD
par une ressource de transport Tr.
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Présentation de la table de décision

Pour définir la table d’évaluation des activités de transport, on se place à un ins-
tant de décision T, où il est possible d’effectuer I opérations de transport possibles.
Considérons aussi que pour toute la phase de production il y a un nombre J de cri-
tères d’évaluation. La table d’évaluation instantanée de l’activité de transport sera
alors celle de la table 4.1 La table d’évaluation possède I lignes et J + 5 colonnes.

Opération Tr Pr ZC ZD critre1 . . . critrej . . . critreJ
1 Trσ(1) Prλ(1) ZCµ(1) ZDϕ(1) A11 . . . A1j . . . A1J
2 Trσ(2) Prλ(2) ZCµ(2) ZDϕ(2) A21 . . . A2j . . . A2J
3 Trσ(3) Prλ(3) ZCµ(3) ZDϕ(3) A31 . . . A3j . . . A3J
...

...
...

...
...

... . . .
...

...
...

i Trσ(i) Prλ(i) ZCµ(i) ZDϕ(i) Ai1 . . . Aij . . . Ai J
...

...
...

...
...

... . . .
...

...
...

I Trσ(I) Prλ(I) ZCµ(1) ZDϕ(I) AI1 . . . AI j . . . AI J

TABLE 4.1 – Table d’évaluation de l’activité de transport

Chaque ligne représente une opération de transport. La première colonne donne le
numéro de l’opération de transport, les quatre colonnes suivantes représentent les
attributs liés à chaque opération, à savoir la ressource de transport affectée (colonne
Tr) ,le produit à transporter (colonne Pr), la zone de chargement (colonne ZC) et la
zone de déchargement (ZD). Les J dernières colonnes représentent les critères d’éva-
luation des opérations de transport qui ont été au préalable définis par le gestion-
naire du système de production. Les fonctions σ(i), λ(i), µ(i), ϕ(i) sont les fonctions
d’affectation vers les ensembles des transporteurs, produits, zones de chargement,
zones de déchargement disponibles à l’instant T.

Classification des critères et prise de décision

Dans la table d’évaluation les critères sont rangés suivant un ordre décroissant
d’importance de la gauche vers la droite. Nous appliquons des ordres dynamiques
basés sur l’entropie à chaque instant de décision. La prise en compte de chaque cri-
tère consiste à établir un filtrage qui consistera à déterminer, pour un critère j l’en-
semble des opérations qui dominent toutes les autres pour une minimisation ou
une maximisation de ce critère. Ainsi, à l’issue de chaque filtration, on éliminera de
la table les opérations de transport qui sont dominées par d’autres (réduction de
nombre de lignes).

La stratégie de l’algorithme dynamique consiste donc à établir un classement dy-
namique selon une entropie maximale de chaque critère, puis appliquer les critères
selon ce classement. Dans les ateliers flexibles, les valeurs concernant un objectif
sont rarement identiques. Cela signifie que le processus d’optimisation s’arrête très
probablement après avoir minimisé le premier critère (le plus important vis a vis à
l’entropie), puisqu’une solution unique est trouvée. Afin d’éviter ce problème, nous
modifions la procédure d’obtention des ordres et introduisons des niveaux d’aspi-
ration objectifs pour permettre un compromis entre une petite diminution pour un
critère plus important et une augmentation substantielle pour un critère moins im-
portant, ce qui peut être intéressant dans la pratique.
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Classement dynamique des critères L’algorithme de gestion dynamique de l’acti-
vité de transport a pour objectif de déterminer l’ordre d’importance des critères de
décision à chaque instant de prise de décision.

Dans cette phase, allons donc reclasser les colonnes de critère de la table d’éva-
luation en fonction de la valeur de l’entropie. L’ordre d’importance des cirières est
défini par les valeurs d’entropie décroissante. Pour en arriver à ce résultat, nous
normalisons les valeurs des critères, pour que l’on puisse les comparer. Pour chaque
valeur Aij de la Table 4.1 on obtient sa valeur normalisée Nij comme suit :

Nij =
Aij

∑I
i Aij

(4.1)

Ensuite, nous calculons l’entropie de chaque valeur normalisée, et additionnons
les valeurs d’entropie dans la même colonne pour obtenir une entropie par critère.
Les formules appliquées sont les suivantes :

Hij = −Nij × ln Nij

On calcule l’entropie Hj de chaque critère j comme suit :

Hj =
I

∑
i=1

hij

De cette manière, on obtient la table 4.2 des entropies pour chaque critère à un
instant donnée.

Opération Tr Pr ZC ZD critre1 . . . critrej . . . critreJ
1 Trσ(1) Prλ(1) ZCµ(1) ZDϕ(1) h11 . . . h1j . . . h1J
2 Trσ(2) Prλ(2) ZCµ(2) ZDϕ(2) h21 . . . h2j . . . h2J
3 Trσ(3) Prλ(3) ZCµ(3) ZDϕ(3) h31 . . . h3j . . . h3J
...

...
...

...
...

... . . .
...

...
...

i Trσ(i) Prλ(i) ZCµ(i) ZDϕ(i) hi1 . . . hij . . . hi J
...

...
...

...
...

... . . .
...

...
...

I Trσ(I) Prλ(I) ZCµ(1) ZDϕ(I) hI1 . . . hI j . . . hI J

H1 . . . Hj . . . HJ

TABLE 4.2 – Table d’évaluation normalisée de l’activité de transport

Flexibilité de routage Nous pouvons, à ce stade, définir un moyen de me-
sure de la flexibilité du routage déduite à partir des entropies Hj de chaque
critère j. Nous avons proposé plusieurs formulations durant la thèse de Dr.
Eloundou mais la plus représentative consiste à une somme pondérée avec
le classement des critères

H = ∑
j=J−1
lim
j=0

(J − j)× Hj

Hj permet de mesurer la dispersion des valeurs du critère j des opérations de
transport. Plus l’entropie d’une colonne est importante, plus les valeurs des opé-
rations de transport suivants ce critère sont similaires, et moins il sera évident de
faire un choix pour ce critère. Inversement, plus cette entropie est faible, plus il est
facile de faire le choix d’une opération puisque les valeurs sont distinguées. Il faut
noter que la valeur de l’entropie de chaque critère dépendra de l’instant de décision,



4.2. Ordonnancement dynamique de tâches de transport dans l’atelier flexible 87

par conséquent de l’évolution du système dans le temps. La Table des entropies est
exploitée afin de reclasser les colonnes de critère de la table d’évaluation des acti-
vités de transport. Après reclassement, le critère ayant l’entropie la plus élevée sera
en première colonne, et celui qui possède l’entropie minimale sera positionné sur la
dernière colonne. Par la suite, on applique une filtration des opérations par critère,
en suivant l’ordre généré dans l’étape précédente.

La Figure 4.1 est un algorigramme de l’algorithme de gestion dynamique du
transport.
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FIGURE 4.1 – Algorithme de gestion dynamique des opérations de
transport

Expérimentation numérique

Afin d’étudier les performances de l’algorithme dynamique de gestion du trans-
port, nous avons défini un cas d’étude d’un atelier de type JOB SHOP flexible, consti-
tué de quatre machines et d’une ressource de transport des produits entre les zones
de chargement et de déchargement (c.f. Figure 4.2). La complexité de cet exemple est
suffisante pour tester les limites des algorithmes proposés. Nous proposons aussi un
algorithme pour mesurer la flexibilité de routage dans le dit atelier de production.
Nous allons évaluer les performances de l’atelier de production à travers les indica-
teurs suivants :

— Le Makespan ;

— La distance parcourue par la ressource de transport ;

— La charge des stocks des machines : c’est la valeur moyenne du nombre de
produits dans l’ensemble des stocks au cours de la production. Nous avons
calculé deux moyennes pour cet indicateur, à savoir la moyenne des stocks
d’entrées et la moyenne des stocks de sorties.

— La flexibilité de routage moyenne.

Les critères d’évaluation des opérations de production sont :
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FIGURE 4.2 – atelier de production simulé

— La distance parcourue par la ressource de transport ;

— Le temps total d’écoulement des produits(Makespan)

— Les stocks moyens en sortie des machines (stock sortie)

— Les stocks moyens en entrée des machines (stock entrée)

Les expérimentations ont été conduites sur le simulateur basé sur les réseaux de
pétri hiérarchiques, développé sur CPN tool. Nous comparons cinq scénarios sta-
tiques ( ou l’ordre de priorité des critères est fixe ) avec l’algorithme dynamique. Les
ordres statiques sont choisis aléatoirement parmi les 120 configurations possibles
comme suit :

— Od1 = (dist, Temps Attente StockSortie, Temps Attente StockEntree, TRD, TRC)

— Od2 = (TRC, dist, Temps Attente StockSortie, Temps Attente StockEntree, TRD)

— Od3 = (TRD, TRC, dist, Temps AttenteStock Sortie, Temps Attente StockEntree)

— Od4 = (Temps Attente Stock Entree, TRD, TRC, dist, Temps Attente Stock Sortie)

— Od5 = (Temps Attente Stock Sortie, Temps Attente Stock Entree, TRD, TRC, dist)

Le transporteur a une flexibilité totale sur le choix des produits dans les stocks
de sorties de chaque machine et aussi sur le choix des machines de la prochaine
opération (parmi les machines capables d’effectuer l’opération)

La stratégie d’ordonnancement dynamique a permis de proposer une solution
avec un bon compromis pour les différents indicateurs de performance considérés.
La stratégie de classement des critères Hmax, propose une solution proche de la stra-
tégie Od1, sauf pour la charge sur la machine qui est nettement améliorée avec la
stratégie dynamique Hmax. En effet l’observation des classements instantanés des cri-
tères d’évaluation d’une opération de transport lors de l’exécution de l’algorithme
dynamique, montre que le critère Distance parcourue est souvent prioritaire. Ceci
est dû à la forme symétrique de la disposition des machines dans l’atelier du cas
d’étude. On imagine que le changement de disposition des machines ne vas pas per-
mettre à l’ordonnancement Od1, qui donne une priorité 1 à la distance parcourue)
d’aboutir à d’aussi bons résultats que ceux présentés par notre cas d’étude. Il faut
noté que la simulation n’a introduit aucune perturbation où normalement l’algo-
rithme dynamique peut donner des résultats plus performants.
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FIGURE 4.3 – Comparaison graphique des différentes stratégies d’or-
donnancement

Les résultats ont montré clairement que la classification des critères pour permettre
instantanément de considérer le plus de critères possibles, donne de bons résultats
par rapport à des indicateurs globaux tels que le makespan ou la distance totale
parcourue par le transporteur. Ce travail a été complété par d’autres travaux de si-
mulation et d’optimisation permettant de comparer la solution proposée par rapport
d’autres solutions d’optimisation multi-objective.

4.2.2 Algorithme génétique pour l’optimisation de la tâche de transport

Dans le premier travail dans la thèse de Dr. Eloundou, nous avons proposé une
méthode intéressante qui permet d’assigner dynamiquement des tâches à un trans-
porteur. Plusieurs questions sont restées sans réponse, notamment concernant l’op-
timalité de la solution qui est basée sur l’augmentation de la flexibilité des critères.
Certes la flexibilité contribue à ce que le transporteur puisse avoir plusieurs choix et
réduisse les chances de blocage du système, mais son lien avec les critères de perfor-
mance du système de production n’est pas évidente.

Nous avons choisi d’utiliser la modélisation multi-agents pour représenter le sys-
tème de production, vu (1) la facilité qu’elle procure pour représenter des systèmes
complexes, (2) le fait qu’elle donne la possibilité d’explorer comment un changement
dans le niveau micro entre les différents agents affecte les schémas au niveau macro
ou dans l’ensemble du système et et (3) parce que nous avons acquis de l’expérience
dans la manipulation des systèmes multi-agents au sein de l’équipe de recherche de
LINEACT

Modèle de simulation

Pour simuler différents scénarios d’un système de production flexible sur Net-
logo, nous avons développé un modèle multi-agents composé de quatre agents inter-
dépendants : produit, transporteur, machine et stock (c.f. Figure 4.4). Tous les agents
sont interdépendants les uns des autres, directement ou indirectement. Dans la plu-
part des études antérieures (XING, CHEN et YANG, 2009) (FATTAHI, MEHRABAD et
JOLAI, 2007) (SHEN et YAO, 2015), supposaient toujours qu’un modèle de job shop
flexible comporte trois éléments clés : la machine, le produit et le job/opération. Le
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dernier élément, l’opération, n’est pas modélisé comme un agent dans notre modèle,
mais défini comme une propriété du produit et de la machine (plus de détails dans
les parties suivantes). Les agents sont définis comme suit :

FIGURE 4.4 – Le modèle multi-agents de système de production
flexible

— Produit : . C’est l’un des éléments les plus importants du modèle. Nous avons
introduit cet agent sur la base de la définition d’un job dans le modèle. Afin
de considérer la possibilité d’une production itérative, nous définissons trois
types de produits avec trois séquences d’opérations dans l’étape de configu-
ration. Il est possible de fabriquer plus de types de produits et d’ajouter plus
d’opérations si nécessaire. L’exemple de données de produits et d’opérations
est présenté dans le tableau 4.3.

TABLE 4.3 – Produits et opérations

Produit Opérations
P1 O0, O1
P2 O1, O2
P3 O0, O3

— Machine. FJSP permet qu’une opération puisse être effectuée sur plus d’une
machine. Dans le FJSP, "plus d’une machine" signifie une liste donnée de ma-
chines. Pour chaque opération, le temps de fabrication dépend de la machine.
Les curseurs de l’interface du modèle peuvent aider à régler la durée et l’étape
de configuration.

— Stock. En raison de l’ajout de tâches de transport dans le problème, le produit
doit avoir un endroit pour rester après le transfert par transporteur. Par consé-
quent, nous définissons deux types de stocks, le stock machine et le stock ate-
lier. Pour chaque machine, le stock d’entrée est utilisé pour stocker les produits
en attente d’exécution et le stock de sortie est utilisé pour stocker les produits
déjà exécutés et en attente de transfert. Pour l’atelier, le stock d’entrée contient
la matière brute relative à chaque produit et le stock de sortie contient les pro-
duits finis avant livraison. Les stocks ont une capacité limitée. Lorsqu’un stock
d’entrée de machine est rempli, le transporteur ne peut plus déposer de pro-
duits, et lorsqu’un stock de sortie de machine est rempli, alors la machine ne
peut plus produire.
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— Transporter. Il est le seul agent à exécuter les tâches de transport. Chaque fois
qu’un transporteur est disponible pour exécuter des tâches de transport, il uti-
lisera une matrice de décision pour faire son choix de produits ou exécute un
plan déjà défini au préalable. Le nombre de transporteurs est également défini
à l’étape de configuration du système puisqu’il relève d’une décision tactique.
Le produit est assigné au transporteur dès la prise de décision même si le trans-
porteur met du retard pour le prélever. On évite ainsi qu’un autre transporteur
ne le prenne entre la décision et l’action.

Algorithme génétique

Afin de tester les performances de l’algorithme dynamique nous allons le com-
parer à un algorithme génétique multi-objectif. En fait, nous n’avons pas trouvé dans
la littérature d’autres travaux qui s’intéressent à l’optimisation de la tâche de trans-
port par des algorithmes génériques multi-objectifs, notamment pour un job shop
flexible.

codage du chromosome : D’autres travaux (ZANDIEH, MAHDAVI et BAGHERI,
2008) ont codé leur chromosome composé de trois éléments clés : opération, job et
machine (Figure 4.5). Sur la base de ce type de construction, il n’est pas possible
d’insérer des tâches de transport dans le système et de terminer la production itéra-
tive. Nous présentons donc les chromosomes comme une longue suite de triples, où
chacun donne la possibilité de choisir un produit, une machine ou un transporteur
(Figure 4.6). La taille du chromosome est égale à trois fois le nombre d’opérations
nécessaires au transfert d’un produit fois le nombre de produits à transférer. Sur la
base de l’exemple que nous avons simulé, pour chaque produit, il doit être transféré
trois fois : deux fois pour les opérations qu’il va subir sur les machines et une fois
pour le transfert final au stock de produits finis.

FIGURE 4.5 – Chromosomes pour l’ordonnancement de la production

FIGURE 4.6 – Chromosome proposé

La raison pour laquelle il est préférable d’utiliser un codage décimal des gènes,
plutôt que d’utiliser des nombres entiers pour lister les machines ou les opérations,
est qu’il est plus simple d’exécuter des opérations de croisement et de mutation pour
la production itérative. Les possibilités peuvent être traduites par la formule sui-
vante :

n = ⌊gene× lalongueurde de la correspondanteliste + 1⌋ (4.2)
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Où n présente la position de l’élément dans la liste correspondante, la fonction ⌊x⌋
est de trouver le plus grand nombre entier inférieur ou égal à x. La liste corres-
pondante pour le produit est la liste des produits réalisables à transférer. Pour la
machine, c’est le sous-ensemble de toutes les machines qui sont capables d’exécuter
la prochaine opération du produit, et pour le transporteur, ce sont tous les transpor-
teurs dans le système. Par ces étapes, l’élément que nous obtenons est le nme élément
de la liste correspondante.

Fonction d’évaluation : Dans la méthode NSGA-II, aucun objectif n’est considéré
comme prioritaire par rapport aux autres. Vu la complexité du système, il n’est pas
évident de calculer les fonctions analytiques pour les objectifs que nous avons pro-
posé. Nous nous sommes basés sur le simulateur pour évaluer chaque chromosome.
C’est le critère distance qui pose plus de problème parce qu’il dépend de la der-
nière position du transporteur. L’estimation de la distance ne donne pas de résultats
précis, surtout si l’on prend en compte les phénomènes de ralentissement dûs à l’en-
combrement.

Les cinq objectifs utilisés pour l’évaluation des résultats sont : le Makespan, la
distance, la taille moyenne des stocks, le temps d’attente des produits et la diffé-
rence avec les temps de livraison. Le NSGA-II représenté génère un ensemble de
solutions optimales (non dominées) qui constituent le premier front de Pareto. La
proposition d’un ensemble de solutions demande au décideur de prendre une déci-
sion de choix de la meilleur solution. Nous avons testé plusieurs propositions pour
réduire le nombre de solutions du premier front de Pareto. Dans cette application,
nous avons préféré garder toutes les solutions pour les comparer avec le résultats de
la méthode basée sur l’algorithme d’ordonnancement dynamique.

Opérateurs génétiques : La méthode NSGA-II utilise des opérateurs de croise-
ment et de mutation pour générer la nouvelle population. Nous supposons qu’il
est possible de générer de bons enfants même si les parents sont relativement mau-
vais. Par conséquent, à chaque itération, nous générons des enfants en choisissant
au hasard des parents dans l’ancienne population. L’opérateur de mutation simule
la mutation observée dans la nature. Avec un taux de mutation donné, chaque point
d’un gène peut être modifié de façon aléatoire.

Les populations d’enfants et de parents sont combinées et triées ensembles en
fonction de la non-dominance. La nouvelle génération est remplie par la suite par
chaque front, jusqu’à ce qu’elle atteigne la taille de la population. Si l’on doit choisir
des individus à partir d’un front, les individus sont sélectionnés en fonction de la
distance d’encombrement (crowding distance) dans l’ordre décroissant. Ces proces-
sus se répètent jusqu’à ce que le critère d’arrêt soit atteint.

Expérimentation numériques

Pour illustrer l’efficacité de l’approche que nous proposons, nous avons défini
deux instance de tests avec les 5 objectifs que nous avons mentionné ci-dessus. Tous
les problèmes incluent trois types de produits, quatre machines et deux transpor-
teurs. Les opérations de chaque type de produits sont déjà indiquées dans le Ta-
bleau 4.3. Les temps de chaque opération sur chaque machine sont donnés dans
le Tableau 4.4. L’environnement de la simulation (c.f. Figure 4.7) permet d’exécuter
plusieurs méthodes (Algorithme génétique, algorithme dynamique, algorithme sta-
tique, etc), et de modifier les caractéristiques de l’atelier de production tels que les
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TABLE 4.4 – temps de processus pour chaque machine pour chaque
opération possible

Operation O0 O1 O2

M0 240 - 240
M1 60 300 -
M2 - 60 180
M3 180 - 240

temps de processus des machines, le nombre de transporteurs, les caractéristiques
des algorithmes, etc.

FIGURE 4.7 – Environnement de simulation sur NetLogo

Les résultats de la comparaison des deux instances de test sont présentés au ta-
bleau 4.5. Pour plus de clarté, nous utilisons le premier problème à titre d’exemple.
2× 2× 2× 2 dans le tableau 4.5 signifie 2 produits 1, 2 produits 2, 2 produits 3 et 2
transporteurs dans le système. Les temps d’exécution des instances est aussi donné
sur le même tableau.

TABLE 4.5 – Comparison Results of Proposed Algorithm with GA
method

Problems Objectives Our Method
Genetic Algorithm

GA1 GA2 GA3 GA4 GA5 GA6 GA7 GA8 GA9 GA10 GA11 GA12 GA13 GA14 GA15

2×2×2×2

Makespan [s] 581 582 751 775 620 748 878 821 639 862 694 879 675 808 879 -
Distance [m] 438 428 390 434 441 396 435 413 436 376 397 417 421 401 406 -

Stock size 2 3 2 2 2 3 3 3 2 3 2 2 2 4 1 -
Waiting time [s] 283 178 484 235 254 485 303 303 179 430 363 489 294 310 312 -

Due time [s] 232 57 412 345 331 201 463 463 309 505 293 291 161 233 595 -
CPU time [s] 0.76 971.96

15×20×17×2

Makespan [s] 4873 5054 5360 6658 6794 6021 5814 5680 6143 6117 6203 5489 5724 5522 6571 6343
Distance [m] 3972 3967 3929 3909 4041 4082 3829 3965 3930 4159 3936 3905 3862 3959 3834 4012

Stock size 28 18 20 20 15 16 21 17 18 16 16 21 23 19 19 15
Waiting time [s] 1185 4470 4025 4995 5186 5010 5102 4634 5423 4970 5588 5067 5079 5007 5614 5636

Due time [s] 3964 6437 7203 10834 10922 8527 8603 7531 8680 9316 9287 8022 8921 7742 10130 9065
CPU time [s] 5.43 22155.36

A partir du tableau 4.5, nous pouvons voir qu’à chaque fois, GA offre un en-
semble de solutions efficaces. Dans notre algorithme dynamique, nous essayons de
faire le meilleur choix à chaque fois que nous prenons une décision, ce qui signifie
que nous utilisons différentes priorités de critères d’évaluation pour rechercher des
solutions dynamiques efficaces.

A partir de ces résultats, nous pouvons conclure que la solution donnée par l’al-
gorithme dynamique est toujours aussi efficace que les solutions de GA. De plus,
comme l’AG doit prendre en compte cinq objectifs dans la recherche de solutions
efficaces, il pourrait parfois donner une solution manifestement indésirable. Par
exemple, la dernière solution de l’AG dans le premier instant, a le minimum de la
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taille maximale du stock. Nous pensons que le décideur ne choisirait pas cette solu-
tion puisque la valeur du makepan n’est pas du tout pratique. Cela montre un des
avantages majeurs de l’algorithme dynamique, qui offre non seulement une solu-
tion dominée par aucune autre du premier front de Pareto, mais aussi sur l’efficacité
dynamique qui garantie en quelque sorte des solutions équilibrées. De plus, nous
offrons aux décideurs une solution unique, ce qui fait qu’il n’est pas nécessaire de
prendre le temps d’en choisir une parmi plusieurs, efficaces, mais déroutantes. Le
dernier avantage de l’algorithme proposé, mais non le moindre, est de faire gagner
du temps de calcul. Pour obtenir des solutions relativement bonnes, la méthode GA
nécessite souvent 500 générations, ce qui demande beaucoup de temps pour conver-
ger.
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4.3 Robotisation de la tâche de transport

Une grande partie de mes travaux dans le domaine du transport interne dans les
ateliers de production flexible concerne l’utilisation des robots mobiles et collabora-
tifs, pour assurer cette tâche pénible et répétitive. En effet, les robots sont largement
utilisés dans l’industrie et représentent une composante importante de la colonne
vertébrale de l’industrie Européenne (BISCHOFF et GUHL, 2010). Malgré la présence
des robots dans l’industrie, ils sont souvent utilisés pour des tâches bien spécifiques,
et leur adaptation à de nouvelles tâches n’est pas immédiate. Souvent, l’adaptation
d’un robot pour qu’il puisse effectuer une autre tâche demande une adaptation de
la programmation mais aussi de la structure, pour qu’il puisse atteindre plus d’es-
pace ou pour pouvoir assurer la préhension de nouvelles pièces. En réalité, malgré
toute la promotion des robots, ils restent des outils de production à faible flexibilité
et avec un champ limité d’utilisation (BØGH et al., 2011). Plusieurs améliorations
peuvent être apportées au système robotique afin de surmonter ces limitations telles
que la facilitation de la programmation robotique, l’introduction des robots collabo-
ratifs et l’utilisation de la modularité. Ces concepts attirent beaucoup de groupes de
recherche en ce moment. En effet, ils touchent à des axes de recherche tels que la
collaboration homme-robot, la sécurité de robots, la commande et la conception de
nouvelles générations de robots (KINUGAWA, SUGAHARA et KOSUGE, 2016).

Comme la tâche de transport comporte trois types d’opérations : le chargement,
le transport et le déchargement ; une nouvelle génération de robots est en train de
se développer, à savoir les manipulateurs mobiles. En effet, les manipulateurs mo-
biles représentent une solution intéressante pour augmenter la flexibilité et le champ
d’utilisation des robots, et peut assurer la tâche de transport complètement. Le concept
de manipulateur mobile date de 1984 avec le robot allemand MORO (HVILSHØJ

et al., 2012), qui était très couteux et peu fiable. Aujourd’hui, il existe plusieurs
manipulateurs mobiles. (SCHNEIER, SCHNEIER et BOSTELMAN, 2015) présente une
liste chronologique non exhaustive des manipulateurs mobiles existants. Malgré
les avantages des manipulateurs mobiles, on remarque aussi que pendant le dé-
placement du robot mobile, le bas ne fonctionne pas. Ceci représente une sous-
exploitation du bras. Cette situation peut être pénalisante surtout si le bras peut
être utilisé ailleurs. Afin de donner plus d’utilité à chaque composant du manipu-
lateur mobile, nous avons proposé un manipulateur mobile modulaire permettant
l’exploitation de chaque partie séparément, comme il peut les exploiter en mode
manipulateur mobile.

Mes travaux dans ce domaine concernent les propositions faites pour le montage
du projet Corot, mes travaux sur la supervision distribuée dans le cadre de la thèse
de Mr. MOUSSA et enfin, quelques travaux sur l’interopérabilité des robots dans un
atelier de production flexible.

4.3.1 Robot mobile modulaire et collaboratif

La modularité des moyens de production veut dire que chaque outil de pro-
duction est composé de plusieurs modules capables d’effectuer des opérations diffé-
rentes. L’outil de production utilise les modules dont il a besoin (KOREN et al., 1999).
Les manipulateurs mobiles sont composés de deux organes principaux qui sont le
robot mobile et le bras manipulateur, ainsi que d’autres organes tels que la pince,
le système de vision et le système de localisation. Dans le cadre du projet CoRoT,
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FIGURE 4.8 – Modèle 3D du bras manipulateur développé dans le
cadre du projet CoRoT

nous visons à proposer des solutions permettant l’implémentation des manipula-
teurs mobiles modulaires dans les PME françaises et anglaises. Ce type d’innovation
est devenu une nécessité pour les PME si elles veulent rester compétitives.

Depuis 2008, la productivité moyenne des PME a baissé de 2% en France et 12%
au Royaume-Uni, notamment en raison de la concurrence importante sur les coûts
des économies émergentes. De récents rapports sur les tendances de la fabrication en
Europe montrent que les outils numériques et les systèmes de fabrication flexibles
impliquant des robots autonomes, sont des technologies clés pour des usines recon-
figurables et réactives, et pour accroître la productivité (jusqu’à 30% attendu). Le
projet CoRoT développe ces solutions suivant les objectifs suivants :

— Développer des briques logicielles pour des bras robotisés et manipulateurs
mobiles.

— Intégrer ces briques logicielles dans 2 plateformes mobiles (plateforme indus-
trielle et plateforme ouverte bas coût).

— Développer une plateforme logicielle de supervision et de simulation de sys-
tème de production flexible avec ou sans robotisation.

— Tester et valider ces technologies à travers des cas d’usages industriels.

Le manipulateur mobile proposé est représenté sur la Figure 4.8 où l’on peut
observer le robot mobile (AGV) qui peut se transformer en manipulateur mobile en
ajoutant une interface au bas, et un bras manipulateur.

L’architecture modulaire proposée et validée par l’ensemble des partenaires est
présentée sur la Figure 4.9. Elle est composée de six sous-ensembles :

— L’AGV : il représente le robot mobile, avec son système de sécurité et son in-
telligence embarquée. Cette intelligence permet de contrôler les actions du ro-
bot, d’assurer la communication avec les autres éléments externes et d’exécuter
d’une manière autonome l’évitement d’obstacles et de planification locale de
trajectoires. Il contient aussi la batterie qui alimente l’ensemble.

— Le bras manipulateur : Ce sous-ensemble contient aussi les éléments néces-
saires à son fonctionnement en autonomie, notamment son intelligence, qui
assure la communication et le fonctionnement autonome de planification de
trajectoire.
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FIGURE 4.9 – Architecture modulaire de la solution proposée dans le
projet CoRoT

— Le système de vision : il est utilisé par le bras manipulateur pour pouvoir faire
des prises précises et éviter les chocs avec l’environnement. Ce système peut
être collé au bas (comme sur la Figure 4.9) et placé dans l’environnement de
travail du robot.

— Le Préhenseur (gripper) : c’est un élément contrôlé par le bras manipulateur,
il doit être remplaçable rapidement pour permettre l’adaptation du système à
différents types de préhension.

— système de localisation : Nous avons préféré utiliser ce système de localisation
indépendant des autres éléments pour qu’il puisse alimenter le robot mobile et
le bras manipulateur d’une information 3D précise. Vu le coût de ce module, il
peut être mutualisé entre plusieurs ressources selon la précision demandée.

— Le séquenceur : il permet de synchroniser les actions du bras et du robot mobile
et d’assurer la communication avec le système de supervision. Il joue le rôle
du planificateur local quand le bas et l’AGV son liés, et il fait le rôle d’une
passerelle quand l’AGV est tout seul.

Sur la Figure 4.9 on peut aussi observer un bloc appelé "coordination", qui doit
contenir le système de supervision de l’ensemble de l’atelier de production.

En plus de mon travail sur la coordination des actions des différents partenaires,
je concentre mes travaux de recherche sur la supervision distribuée des ateliers de
production où je veux montrer deux points :

4.3.2 Architecture de supervision

Il est important de trouver des architectures de supervision qui s’adaptent à la
nouvelle génération d’ateliers de production contenant de plus en plus d’organes
intelligents. Un superviseur est défini comme étant le responsable de la coordina-
tion et de l’optimisation des tâches des différents composants de l’atelier de pro-
duction (VAN BRUSSEL et al., 1998). D’autres définitions ont été données plus tard
pour détailler la suveillance, la téléopration, et la planificiation des différentes tâches
(CLODIC, 2007). Des notions de communication entre les organes aussi on été impli-
quées dans la définition d’un superviseur. Il existe deux extrémités pour établir une
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supervision. D’une part, la supervision centralisée, qui a été utilisée jusqu’à mainte-
nant par les entreprises mais qui arrive à ses limites avec la grande quantité de don-
nées échangées et la complexité des systèmes de production (TRENTESAUX, 2009).
D’autre part, la supervision distribuée totale, qui consiste à donner une distribution
totale de la décision, mais qui, souvent, perd en efficacité à cause des problèmes de
perte d’objectif globale (problème de myopie) (MÜLLER et FISCHER, 2014). Entre les
deux, on peut trouver différentes formes d’architecture qui combinent les caractéris-
tiques des deux et essaient de trouver des solutions pour éviter leurs inconvénients.
En effet, la centralisation permet d’avoir plus de contrôle sur le système, mais il de-
vient rigide et perd en flexibilité. Alors que la distribution donne plus d’autonomie
aux organes et donc plus de flexibilité, mais on perd le contrôle du système global.
On appelle supervision distribuée toute autre architecture qui n’est pas centralisée.
On trouve là aussi trois architectures :

— Hiérarchique : qui est une architecture à plusieurs niveaux tels que RAS (ELFES,
1997) développé par NASA et AARIA (BARBOSA, 2015). Les relations dans ce
genre d’architecture sont verticales.

— Hétérarchique : c’est une architecture qui donne plus de liberté dans les inter-
actions entre les composantes du système. Quelques méthodes ont été déve-
loppées telles que PROSA (PUJO et OUNNAR, 2007) ou PROSIS (PUJO, BROISSIN

et OUNNAR, 2009).

— Hybrides : utilisant les deux concepts en même temps (hiérarchique et hété-
rarchique) pour en tirer les avantages des deux. Plusieurs architectures ont été
développées telles que ORCA (PACH, 2013), ADACOR (LEITÃO et RESTIVO,
2006) et DIMS (HE, 2011) que nous allons utiliser dans cette étude.

4.3.3 L’approche utilisée

Le Dynamically Integrated Manufacturing System (DIMS), est une architecture
hybride développée par XMEC (Exeter Manufacturing Enterprise Center), un des
partenaires du projet CoRoT. L’architecture DIMS propose une structure fractale
pour ses agents. Tous les agents ont la même composition, donc le même code peut
facilement être intégré dans les différents agents, facilitant ainsi son implémentation
sur un système de production réel. Cette architecture propose également un algo-
rithme d’allocation des ressources, basé sur un système d’enchères et optimisé par
un algorithme génétique (GA). Les ressources enchérissent sur les opérations pré-
sentées en proposant à chacun le coût (Energie dans notre cas) auquel ils peuvent
réaliser l’opération (ANOSIKE, 2005). Ce coût est ensuite comparé à un prix virtuel
défini par l’AG, ce qui permet de voir si le robot, en effectuant la tâche, peut générer
un profit ou non. Tous les robots générant des profits seront donc candidats à des
opérations, et le gagnant de l’opération parmi ces candidats sera le robot qui mini-
mise le temps d’exécution de l’opération. L’AG sert ensuite à minimiser le coût total
des opérations.

Le codage du chromosome

Le chromosome utilisé pour représenter la solution optimale générée par l’AG,
est représenté par des prix pour chaque opération à éffectuer et un profit minimal
pour chaque ressource du système. Pour un atelier pouvant exécuter N opérations
et disposant de J ressources : le chromosome est codé comme suit :

ch = {P1, P2, . . . , Pn, . . . , PN , Fmin1, . . . , Fminj, . . . , FminJ}
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Pn : Le prix virtuel pour chaque opération, il représente une sorte de priorité entre
les opérations.
Fminj : Le profit virtuel minimal pour les ressources disponibles pour maximiser l’uti-
lité des ressources

La population initiale est générée de façon aléatoire, où les prix et les profits vir-
tuels minimaux devraient se situer dans la fourchette (O, N) ; N pourrait être une
valeur supérieure au coût total de toute opération traitée par toute ressource admis-
sible. L’avantage de ce type de codage de solution est que le processus d’optimisa-
tion ne génère pas directement un ordonnancement pour les différentes ressources,
mais plutôt un système de règles spécifiques pour chaque ressource et chaque opé-
ration. Ainsi, il peut optimiser le déroulement de l’allocation des ressources et les
opérations.

Processus d’enchères

le système soumet une opération aux ressources disponibles. Chaque ressource
calcule un profit en se basant sur le prix donné à l’opération soumise. Aucune res-
source ne peut enchérir si elle n’a pas un profit supérieur à son profit minimal.
Quand plusieurs ressources enchérissent, on prend celle qui termine en moins de
temps. Chaque chromosome est soumis à des contraintes de temps de livraison de
la tâche, et à un coût maximal qu’il ne faut pas dépasser. Tous les chromosomes qui
ne satisfont pas ces contraintes ne sont pas considérés. Ce processus de l’AG gé-
nère un chromosome représentant une solution optimisée au coût de production le
plus bas et qui satisfait aux délais de production. Le plan d’allocation final sera celui
trouvé lors de l’appel d’offres avec les paramètres chromosomiques optimisés.

Application sur un cas réel

Deux bras robotisés (UR5 et UR10) sont utilisés pour l’exécution d’une tâche
composée de huit opérations de transport de produits entre différentes machines
et stocks.

FIGURE 4.10 – Séquences des opérations du cas d’usage

La figure 4.10, représente la structure du cas d’usage considéré, qui est com-
posé de quatre machines et de deux zones de stockage. Chacune d’elles comprenant
quatre positions (stock11, stock22, . . .) . Seuls les paramètres (temps, énergie) qui
concernent les opérations seront pris en compte. Notez que l’ordre des opérations
doit être respecté (contrainte de précédence), donc l’opération op2, par exemple, ne
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peut pas être traitée avant l’opération Op1. Elles ne peuvent pas être exécutées si-
multanément parce que c’est un seul produit qui est transporté. Chaque opération
prend un temps de transport différent selon le robot qui l’opère. Le Tableau4.6 donne
les temps de transport de chaque opération.

TABLE 4.6 – Transportation time in second for operation per resource

Resources Op1 Op2 Op3 Op4 Op5 Op6 Op7 Op8
UR10 21.19 19.15 18.97 18.00 18.58 18.59 18.35 20.57
UR5 23.00 19.36 18.57 17.78 18.77 18.76 17.56 19.82

L’énergie consommée par opération pour chaque Robot est calculée à l’aide de
l’équation ci-dessous :

ER
n =

∫ topR
n

0
Pdt (4.3)

Où :
P :la puissance moyenne (avec P = 41watt pour l’UR5 et P = 45watt pour l’UR10)
topR

n
: le temps d’execution de l’opération opn par le robot R

ER
n : l’energie consommée par le robot R pour executer l’opération opn

l’ensemble des opérations doivent être exécutées dans une intervalle inférieure à
180s (Duedate = 180 s).

Une fois le plan d’allocation final trouvé, le superviseur doit établir une commu-
nication avec les robots pour l’envoi et la réception des données, par le biais d’une
programmation ROS multi-machine. Nous avons utilisé les protocoles de communi-
cation de ROS (topics et services) pour assurer la communication entre les robots et
le superviseur. Les données à envoyer sont le numéro de l’opération, et le numéro
de la ressource (0 pour l’UR10 et 1 pour l’UR5) ayant remporté l’enchère sur cette
opération. Ces données sont transmises par le superviseur au robot qui a déjà gagné
l’enchère. Une fois que le robot a terminé cette opération, il doit envoyer un feedback
au superviseur pour qu’il puisse envoyer la prochaine opération au robot gagnant,
et ainsi de suite. Nous avons utilisé une communication type Topic pour envoyer
les informations du superviseur vers les robots. Ces derniers s’inscrivent à ce Topic
pour recevoir les informations provenant du superviseur. En ce qui concerne l’envoi
d’informations par les robots, nous avons utilisé un protocole de communication de
type service, mieux adapté car que le robot envoie une seule réponse quand sa tâche
est terminée. Le superviseur demande à connaître l’état de l’opération en cours, et
dès qu’il reçoit une réponse indiquant que l’opération est terminée, il passe à l’opé-
ration suivante.

Résultats et analyses

Le tableau 4.7 montre le plan d’allocation prévisionnel obtenu par l’exécution de
l’AG, connaissant la capacité et la consommation énergétique de chaque robot. Dans
des conditions idéales en atelier, cette solution garantie la satisfaction des besoins de
production. Mais comme dans la vraie vie, les perturbations surviennent. Le système
ne peut pas les surmonter et peut arrêter l’exécution en raison d’une défaillance d’un
robot ou d’une variation de la demande par exemple, puisque l’affectation ne prend
en compte que les performances des ressources dans leur état initial. Une autre li-
mite de cette configuration concerne le temps de calcul nécessaire pour générer un
nouveau plan d’allocation.



102 4. Logistique interne dans les ateliers de production flexibles

TABLE 4.7 – Résultat d’allocation d’opération aux robots

Plan d’allocation optimisé
Op1 UR10
Op2 UR5
Op3 UR5
Op4 UR10
Op5 UR5
Op5 UR10
Op7 UR5
Op8 UR5
Total energy
(joule)

6457.36

Total time
(second)

151.86

Plan d’allocation dynamique

Afin de surmonter les limites mentionnées précédemment, nous proposons une
solution qui se base sur l’allocation des opérations à la dernière minute. L’algorithme
d’optimisation génère toujours un chromosome de prix et de profit minimaux que
nous allons garder tout au long de l’exécution de la tâche. Par contre, le processus
d’enchère va se faire en ligne. En effet, le superviseur reçoit pour chaque enchère
un ensemble de ressources qui veulent exécuter l’opération. L’allocation optimale a
été faite par rapport à la ressource qui execute cette opération le plus rapidement
possible. Sauf que la perturbation peut faire que cette ressource n’est plus la plus
performante. Dans ce cas, si l’on prend la ressource qui exécute le plus rapidement
possible, on ne sera pas loin de la performance du plan prévisionnel.

L’idée, d’une manière générale, est que l’on prenne les actions qui n’éloignent pas
de la solution initiale. Il est possible que cette solution ne respecte pas les contraintes
sur le temps global de la tâche, mais on la prend avec pénalité.

GA

Optimized chromosome

Bidding process

Execution

Allocation plan

Offline

Online

Offline

Online

Dynamic 
allocation

Non-Dynamic 
allocation

FIGURE 4.11 – processus d’allocation dynamique et d’allocation pré-
visionnel

La Fig 4.11, montre le processus qui donne le plan d’allocation et l’exécution de
Le résultat de cette enchère est le plan d’allocation constitué par les robots gagnants.
Dans le processus non-dynamique, toutes les étapes, sauf l’exécution, se font hors
ligne, ce qui signifie que l’allocation ne prend pas en compte l’état actuel de l’atelier.
Cependant, pour l’allocation dynamique, il n’y a que le processus GA qui génère le
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chromosome optimisé qui se fait hors ligne. Le processus d’enchère, le plan d’alloca-
tion et l’exécution sont tous exécutés en ligne. Avec cette configuration, la flexibilité
de l’atelier et le contrôle exercé par les ressources sont améliorés et les décisions
prises par le superviseur sont restés à un niveau haut. Les changements sur l’im-
plémentation sous ROS est dans le fait que le robot doit communiquer ses perfor-
mances à chaque enchère. Cela va permettre au superviseur de faire une allocation
dynamique.

Implémentation du plan dynamique

Afin de comparer les deux solutions, nous avons introduit une perturbation sur
l’UR5 qui va changer au cours de l’exécution les temps des opérations.

TABLE 4.8 – Résultats de l’allocation dynamique

Operations Optimized plan Dynamic plan
Op1 UR10 UR10
Op2 UR5 UR10
Op3 UR5 UR10
Op4 UR10 UR10
Op5 UR5 UR10
Op6 UR10 UR10
Op7 UR5 UR5
Op8 UR5 UR5
Total energy
(joule)

6457.36 6684

Total time
(second)

151.86 151,86

Avec cette nouvelle configuration d’enchères, le système essaie de garder ou de
suivre la solution optimale. Ainsi, dans la zone de perturbation de l’UR5, le proces-
sus d’appel d’offres réaffecte l’opération initialement affectée à l’UR5. Le figure 4.12
montre la consommation énergétique dans les deux cas.
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FIGURE 4.12 – Énergie totale consommée
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Dans la figure 4.12, nous voyons clairement que les opérations (op2 et op3) affec-
tées à l’UR5 dans le plan prévisionnel, sont réattribuées à l’UR10 car l’UR5 a subit
une perte de puissance (temps plus élevé pour exécuter les tâches). Ainsi, le système
global peut maintenir l’énergie totale près de l’énergie optimale. Cette configura-
tion dynamique peut donc nous permettre de réaffecter une opération initialement
prévue à une ressource Ra, à une autre ressource Rb, si la ressource Ra a un échec
ou un retard dans la production. Dans cette situation, la seule communication qui
existe entre les deux robots passe par le superviseur. L’établissement d’une commu-
nication directe entre les robots avec des systèmes d’exploitation différents n’est pas
possible avec la version actuel de ROS. Nous avons introduits d’autres protocoles
de communication pour établir des communications horizontales dans le système.
Je présente quelques développements que j’ai encadré lors d’un stage de Master (Mr
Chelli Kalb eddine), dans le cadre du projet CoRoT pour alimenter les autres déve-
loppements sur le système de supervision et la définition du séquenceur embarqué
dans le manipulateur mobile.

4.3.4 Interopérabilité des Robots

l’utilisation de plusieurs outils de production intelligents tels que les robots mo-
biles, manipulateurs ou autre, demandent une interopérabilité et une intercommu-
nication efficace entre les différentes organes de l’atelier de fabrication afin d’assurer
un haut niveau de flexibilité (ajouter des opérations, des machines, mettre à jour
des logiciels, . . .) (SATURNO et al., 2017). L’interopérabilité représente une caractéris-
tique d’un système de production dans lequel les composants sont capables d’échan-
ger des informations (LIAO et al., 2017). Elle représente une conception clé pour les
systèmes de fabrication intelligents (ANDERSEN et al., 2017). Les robots accumulent
des informations sur leur fonctionnement et doivent les communiquer pour per-
mettre aux autres organes de prendre des décisions plus intelligentes. La diversité
des systèmes d’exploitation, des formats de données, et des fabricants, font de cette
communication une problématique difficile à résoudre, et rendant les systèmes de
production peu interopérables. De nouvelles solutions facilitant la standardisation
des interfaces de machines et autres organes de l’atelier tels que les robots et les cap-
teurs, doivent être développées afin d’apporter une forte intégration et permettre
l’interopérabilité totale (information et fonction) (VIJAYARAGHAVAN et al., 2008).

Parmi les standards développés dans ce sens, MTConnect est l’un des de ceux
dont l’objectif est de fournir un moyen commun de communication entre les diffé-
rents appareils sans nécessiter une infrastructure matérielle ou logicielle spécifique
pour les relier. Il représente un standard de communication ouvert pour l’intercon-
nexion, qui permet aux périphériques, équipements et systèmes, de communiquer
des données dans un format compréhensible qui peut être lu par n’importe quel
autre périphérique (VIJAYARAGHAVAN et al., 2008). Ce standard est caractérisé par
son aspect "read only". Certes il ne permet pas d’envoyer des commandes aux or-
ganes de l’usine, mais il assure une grande sécurité, et permet de mettre en place des
organisations basées sur l’intelligence embarquée des organes de productions d’une
manière générale, et des robots dans notre cas précis (ATLURU et DESHPANDE, 2009)
.

Composants de MTconnect

MTConnect est un standard d’échange de données et d’informations basé sur
un dictionnaire de données (data dictionary) des termes décrivant les informations
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FIGURE 4.13 – Composants et architecture générale du standard MT-
Connect

associées aux opérations de fabrication. Le standard définit également une série de
modèles de données sémantiques – (semantic data models) qui fournit une repré-
sentation claire et sans ambiguïté des données générées par une machine de produc-
tion. Le standard MTConnect permet aux applications logicielles et équipements de
fabrication d’interagir dans un environnement Plug-and-play, pour réduire le coût
de l’intégration des systèmes et logiciels de fabrication. MTConnect est basé sur les
technologies réseau, internet, standard ethernet, protocole http et format xml (exten-
sible mark-up language - langage sous-jacent de la plupart des sites web) (SOBEL,
2015). MTConnect est constitué de cinq composants fondamentaux (JASPERNEITE,
NEUMANN et PETHIG, 2015) qui sont : le Device, Adapter, l’Agent, le Network et
enfin le Client qui sont représentés sur la Figure4.13 .

L’agent MTConnect reçoit des demandes d’informations provenant d’une ou de
plusieurs applications logicielles clientes, puis répond à ces demandes en publiant
un document de réponse contenant les informations demandées. Les types d’infor-
mations qu’un agent MTConnect peut envoyer sont : la description des données
(MTConnectDevices), les informations elles-mêmes (MTConnectStreams ), les atouts
(MTConnectAssets) et les erreurs (MTConnectError)

Architecture du système

Le système sur lequel on souhaite implémenter et tester MTConnect est constitué
de deux universal robots (UR5 et UR10), qui effectueront une tâche collaborative
sur le transport d’un produit. Ils sont contrôlés à partir de deux ordinateurs équipés
chacun de ROS avec un package (ur_driver) permettant de contrôler le robot associé.
Une connexion Ethernet est utilisée pour connecter chaque ordinateur à internet ce
qui permettra la transmission de donnée via MTConnect.

Par ailleurs, nous avons installé et adapté le package ros-bridge pour notre appli-
cation. Ce package fournit un adaptateur afin de créer un noeud subscriber pour tra-
duire les informations du robot UR vers un agent MTConnect, sur un format SHDR
(Simple Hierarchical Data Representation). L’agent MTConnect fait la collection des
données qu’il envoie quand il reçoit une demande par un client. Chaque équipement
(ROBOT) doit être décrit dans un fichier XML par le standard MTConnect. Chaque
client envoie une demande (Probe, Current, Sample, Asset) afin d’obtenir un type
d’information donnée.
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XML

XML
XML

XML

14
FIGURE 4.14 – Interopérabilité entre deux robots

FIGURE 4.15 – Les communication pour le cas d’usage avec deux bras
et un robot mobile

Implémentation sur le système réel

Nous avons fait les programmes ROS sur chaque robot qui écoute son environ-
nement (dans ce cas on observe uniquement les positions de l’autre robot). Chaque
agent MTconnent renvoie les informations demandées. Chaque robot dispose d’une
intelligence lui permettant de définir ses actions en fonction de son environnement.
Chacun observe la position de l’autre robot et l’état de sa pince. L’application consiste
à ce qu’un UR10 ramasse une boite sur la table et se déplace jusqu’au point de ren-
contre avec l’UR5, puis il envoie une demande Current à l’agent MTConnect de UR5
pour voir son état. De l’autre côté, le robot UR5 se déplace aussi jusqu’au point de
rencontre où il fait aussi une demande Current à l’agent MTConnect de UR10 pour
voir si ce dernier est dans la bonne position. Si cette condition est vérifiée, l’UR5
s’avance pour prendre la boite et UR10 peut savoir que l’UR5 est arrivé et va prendre
la boite. Par cette méthode, le changement, les états des pinces et les positions des
deux robots, ils peuvent échanger la boite de UR10 vers UR5. UR5 va ensuite mettre
la boite sur sa table. l’UR10 continue le cycle et va cherche une autre boite sur sa
table.

La même stratégie à été utilisée pour accomplir une tache de transport composée
de deux bras UR et un robot mobile Robotnik.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai exposé mes travaux en lien avec le transport interne au sein
des ateliers flexibles. J’ai travaillé principalement sur des problèmes d’ordonnance-
ment dynamiques et d’allocation de tâches. La réflexion autour de la pénibilité de
cette tâche et l’utilisation des robots pour l’assurer a conduit au montage du projet
CoRoT. Ce projet est au cœur des développements du démonstrateur du futur du
laboratoire LINEACT. J’ai exposé ainsi quelques travaux qui entrent dans le cadre
de ce projet. Ces travaux mettent en avant l’aspect pratique qui fait révéler de nou-
velles problématiques liées aux types et quantités de données utilisées ainsi qu’au
matériel déployé. Les travaux sur ce sujet sont à leur début, au sein du laboratoire,
et je compte continuer à développer des solutions pour augmenter la flexibilité et
la reconfigurabilité des ateliers de production que je vais détailler un peu plus dans
le chapitre sur mon projet de recherche. Ces travaux ont été réalisés dans le cadre
d’encadrement de deux thèses (une soutenue et une en cours) et trois stagiaires en
Master recherche. Cela a permis la publication d’un papier dans une revue inter-
nationale et l’acceptation d’un autre, ainsi que la publication dans cinq conférences
internationales et trois conférences nationales.
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5

Collecte, traitement et exploitation
des données industrielles

Précédée par trois révolutions majeures et basée sur le progrès technologique ra-
pide, l’industrie 4.0 est en train de voir le jour pour résoudre le phénomène de com-
plexité croissante (principalement la complexité des données (ZANDER et MÄHÖNEN,
2013)). Les gouvernements et les entreprises manifestent un grand intérêt pour la
quatrième révolution industrielle. Son émergence renforce la position concurren-
tielle des pays développés, en intégrant le système cyberphysique (CPS) dans la
chaîne de production, la logistique et les services des pratiques industrielles (LEE,
BAGHERI et KAO, 2015).

Par conséquent, les systèmes d’information industriels intègrent les technologies
numériques émergentes, comme le paradigme de l’Internet des objets (IoT), consi-
déré comme l’un des impacts potentiels de la technologie (INTELLIGENCE, 2008) et
un facteur important pour le progrès des processus industriels (GAZIS et al., 2015).

Cette intégration est un facteur majeur de la complexité croissante en terme de
méthodologies adoptées, de données générées et d’opérations exécutées.

En outre, la demande croissante de l’automatisation dans tous les domaines en-
gendre une augmentation du nombre des dispositifs IoT. Cela augmentera le nombre
de machines connectées et de capteurs ce qui se traduit par une quantité énorme de
données échangées. Par exemple, durant l’année 2012, 20 ménages ont généré plus
de trafic Internet que toute la planète en 2008 (CHIANG et ZHANG, 2016). Cisco pré-
voit que 50 milliards d’appareils seront connectés à Internet d’ici 2020 (MARKAKIS

et al., 2017). Ce nombre devrait atteindre 500 milliards d’ici 2025(EVANS, 2011). Par
conséquent, un nouveau phénomène problématique pour les centres de données ap-
pelé "Data Tsunami", peut diminuer la qualité de service (QoS) et faire apparaitre des
problèmes de stockage (ZANDER et MÄHÖNEN, 2013). Naturellement, elle affectera
la performance industrielle si les solutions adéquates ne sont pas conçues et mises
en œuvre.

La collecte et le traitement des données dans les ateliers de production rencontre
plusieurs challenges concernant la consommation énergétique croissante et la qua-
lité des traitements effectués. Tout cela est bien sûr relié à des coûts de fonctionne-
ment de plus en plus élevés. La première partie de mes travaux dans le domaine
d’amélioration et d’exploitation des flux d’information dans les ateliers de produc-
tion concerne le placement de capteurs dans les bâtiments. J’ai travaillé avec le Dr.
Mohammed-Amin BENATIA sur l’optimisation multi-objective des capteurs dans un
bâtiment (usine). Influencés par l’efficacité des systèmes distribués, nous avons lancé
une thèse sur le traitement distribué de données dans l’industrie 4.0. Mlle. Imen
BOUZARKOUNA travaille sur l’implémentation du Fog computing dans l’industrie
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4.0. J’ai aussi participé dans le montage d’un projet régional qui s’intéresse à l’ex-
ploitation de la localisation des opérateurs dans l’atelier de production afin de pré-
dire des dérives potentielles. Les informations issues des capteurs installés dans le
bâtiment seront utilisées pour l’obtention de l’information de localisation. Cette in-
formation peut être utilisée pour la détection de dérive possible et la planification
d’actions préventives ou correctives. Dans ce chapitre je vais détailler les contribu-
tions suivantes

— Optimisation de placements de capteurs pour dans le bâtiment/ l’usine intel-
ligent

— Amélioration des traitements des données dans l’atelier de production par le
fog computing

— Plan de production dynamique basé sur la localisation dynamique des per-
sonnes et des outils

5.1 Optimisation de placement de capteurs dans le bâtiment
ou l’atelier

5.1.1 Introduction

Ce travail a été réalisé dans la thèse de Dr. Mohammed Amin BENATIA qui s’in-
téresse à la problématique de déploiement et de planification, à priori, des réseaux
de capteurs sans-fil (RCSF) dans un environnement obstrué (indoor). Avec l’avène-
ment des nouvelles technologies et la baisse drastique des coûts de production de ce
type d’équipement (de composantes), de nouvelles applications innovantes ont vu
le jour telles que : le véhicule autonome, le smart-grid ou le smart-building (bâtiment
intelligent).

Les bâtiments "intelligents" (pour l’habitat ou pour le travail) sont la nouvelle
révolution du bâtiment qui fait référence à l’application de la technologie, à la pla-
nification des tâches, à la gestion et à la prise de décision dans les bâtiments (CHING

et FERREIRA, 2015). Ceci conduit à l’optimisation des performances énergétiques et
l’augmentation de la sensation de confort de l’occupant. Afin d’assurer cette tâche de
supervision, les bâtiments doivent intégrer une infrastructure de détection/captage
pour obtenir des données environnementales (p. ex. humidité, température, pré-
sence, etc.). Les réseaux de capteurs sans fils (RCSF) ont reçu beaucoup d’attention
au cours des dernières années, alors que nous observons de grands progrès dans leur
conception et leurs algorithmes de communication. Leur petite taille et leur capacité
de mesurer, de rapporter et de transmettre des informations sur l’aspect physique
de leur environnement les ont rendu largement utilisés dans les applications de sur-
veillance militaires et civiles ou industriels et, par conséquent, ils ont été largement
adoptés dans les applications de bâtiment intelligent (ZAFER, SENOUCI et AISSANI,
2018). Cependant, le déploiement de ces capteurs nécessite une intervention hu-
maine et des matériaux de mesure coûteux. Dans certains domaines, comme dans
les situations militaires, le déploiement doit être assuré avec le moins de capteurs
possibles. Ce dernier vise en général à atteindre de nombreux objectifs en même
temps, comme par exemple, maximiser la couverture totale du réseau, et minimiser
le nombre de capteurs. Maximiser la couverture conduit à déployer de plus en plus
de capteurs, ce qui dégrade la valeur du deuxième objectif (coût). Inversement, l’uti-
lisation de peu de capteurs donne généralement une faible couverture totale. Dans
ce cas, les objectifs sont contradictoires et l’utilisateur doit déterminer le compromis
à faire entre ces deux buts. Partant de ce contexte, Ce travail propose une stratégie
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FIGURE 5.1 – Architecture générique d’un RCSF

globale de déploiement des SRCF basée sur des algorithmes d’optimisation évolu-
tifs multi-objectifs. La méthode proposée répond aux contraintes du déploiement et
de la planification d’un SRCF, y compris les questions de coût, de connectivité, de
couverture et de durée de vie dans les bâtiments. En particulier, un algorithme évo-
lutionnaire multiobjectif (MOEA) est utilisé pour générer l’ensemble des solutions
optimisés selon le sens de Pareto (i.e. : topologie du réseau). L’objectif principal de
ce travail est de proposer un outil capable d’aider les concepteurs de RCSF lors de la
phase de déploiement. Pour pouvoir développer un tel outil, une bonne modélisa-
tion du système est nécessaire. Aussi, une phase d’optimisation multi-objectifs doit
être considérée. À l’issu de cette étape, l’utilisateur peut peut choisir l’une des solu-
tions proposé. l’un des inconvénient de l’optimisation multi-objectives est le grand
nombre de solution proposées. Pour remédier à ce problème nous avons fait une
proposition permettant d’aider l’utilisateur à traduire ses désire en un choix parmi
ceux proposés par la phase de l’optimisation.

L’approche proposée consiste à combiner des notions de communication sans-fil,
de réseau, de modèles fonctionnels et d’optimisation multi-objectifs afin d’avoir une
topologie optimale du réseau. Malgré que ce travail a été réalisé dans le cadre du
bâtiment intelligent, il est applicable sans modification à l’atelier de production, où
on cherche a contrôler des paramètres sur l’environnement.

5.1.2 Modèle proposé

Dans notre modèle, nous considérons trois types de nœuds de réseau : les nœuds
capteurs, les nœuds de relais et la station de base, comme le montre la figure 5.1. Les
nœuds capteurs sont responsables de la collecte des données environnementales et
de la transmission des rapports au nœud de relais le plus proche. Par la suite, les
nœuds relais sont chargés de recueillir les données générées par plusieurs capteurs
voisins et de les envoyer sous forme de rapports agrégé à la station de base. Les
données recueillies sont ensuite traitées afin d’en tirer des connaissances sur l’état
environnemental du bâtiment dans le but d’améliorer le processus décisionnel. L’as-
pect le plus important d’un RCSF est la communication, ou communément appelée
"connectivité réseau".
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Connectivité du réseau

La contrainte de communication est généralement modélisée par une équation
de propagation des ondes. Nous considérons dans notre modèle un "log-normal sha-
dowing model", où le RSSI (Received Signal Strength Indicator) perçu en un point spé-
cifique, séparé par une distance d de l’émetteur, suit une distribution "log-normale",
avec une valeur moyenne égale à la puissance détectée en ce point. Ce modèle est
calculé suivant l’équation :

Prec(d) = Ptr − PL(d0)− 10× n× log(
d
d0

) + χσ (5.1)

où Prec représente l’intensité du signal reçu, Ptr est la puissance d’émission, d0
est la distance de référence (généralement 1 mètre), PL(d0) est l’affaiblissement sur
le trajet à la distance de référence, n est l’exposant d’affaiblissement sur le trajet qui
dépend de l’environnement et finalement, χσ est une variable aléatoire gaussienne
distribuée (exprimée en dB), à moyenne nulle, à variance σ (aussi en dB). Les para-
mètres χσ et σ modélisent l’effet de shadowing.

Nous rajoutons à l’équation 5.1 précédente l’affaiblissement sur le trajet impliqué
par les environnements intérieurs tels que : murs, portes, fenêtres, etc. Le modèle
d’affaiblissement sur le trajet de l’onde considéré est ensuite donné par l’équation 5.2
et représenté par la figure 5.2 :

Prec(d) = Ptr − PL(d0)− 10× n× log(
d
d0

) + χσ − Lobs (5.2)

Où Lobs (en dB), exprime les pertes dû au matériaux de constructions et aux obstacles
présents dans le bâtiment.
Chaque capteur a une valeur de seuil de réception qui décrit le RSS (intensité du
signal reçu) minimum nécessaire pour établir une bonne communication. Ainsi, la
probabilité qu’un RSS soit supérieur au seuil mentionné est donnée par l’équation
suivante :

ρ(s, d = 1) = Pr[Pr(d) ≥ λ] = Q
[

λ− Pr(d)
σ

]
(5.3)

Q(x) =
1√
2π

∫ ∞

x
exp(

−x2

2
)dx (5.4)

Pour une puissance d’émission (Ptr) et des valeurs seuils de réception (λ), on peut
alors calculer la probabilité de recevoir un signal au-dessus de la valeur seuil de
réception, à une distance donnée, en utilisant ces équations, qui deviennent des
contraintes de connectivité entre les nœuds.
Afin de transmettre les informations collectées sur l’environnement physique, les
capteurs doivent être connectés à au moins un nœud relais. Ainsi, nous incluons
une contrainte de communication qui est donnée comme suit :

v

∑
i=1

αSN
i × αRN

j ≥ 1, ∀i ∈ V & j ∈ ν(i) (5.5)

Où ν(i) représente les nœuds du voisinage du nœud capteur i. C’est l’ensemble d’in-
dices qui regroupe tous les nœuds relais connectés au capteur i (i.e. voisinage du
nœud i ). Un indice j est un membre de ν(i) (j ∈ ν(i)), si et seulement si la position
(cellule) j satisfait la contrainte expliquée par l’équation 5.3 (ρ(s, d = 1)). D’autre
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part, les nœuds relais doivent transmettre les informations collectées à une station
de base qui agrège toutes les données générées par le réseau et qui est responsable de
la fusion des données et de la génération des rapports. Cette contrainte est donnée
par l’équation suivante :

αRN
j ×

(
∑

i∈N(BS),M(N(BS))
αRN

i

)
≥ 1, ∀j /∈ N(BS) (5.6)

où j ∈ M(ν(BS)) signifie qu’un nœud j peut transmettre ses données à une station
de base directement ou indirectement (saut simple ou multiple). Dans ce contexte
et au meilleur de notre connaissance, ainsi on couvre tous les types existants de
transmission de données dans les RCSFs.

FIGURE 5.2 – Résultat obtenus par le simulateur de propagation
d’ondes (avec un seul nœud déployé)

Couverture des phénomènes

Comme le montre la figure 5.3, chaque nœud capteur peut couvrir une région
spécifique de la zone de déploiement. Selon ce modèle, chaque capteur peut détec-
ter des événements se produisant à une distance inférieure à sa portée de détection.
Afin d’inclure les contraintes dû aux obstacles, nous supposons qu’un événement se
produisant dans une région séparée par un obstacle (mur, porte, etc.) d’un capteur
n’est jamais détecté. Selon cette définition, nous adoptons la contrainte de couver-
ture suivante :

βij =

{
1 if node i detects the phenomenon producing in cell j
0 elsewhere.

(5.7)

Cov =
1
N

v

∑
i=1

αSN
i βij ≥ CovTsh, ∀j ∈ EC (5.8)

Où N désigne le nombre total de cellule obtenues après discrétisation de la zone
d’intérêt (bâtiment).
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Detected Event

Non-detected Event

Rs

FIGURE 5.3 – Modèle de couverture des capteurs considéré dans
notre étude

Durée de vie

L’un des principaux défis des réseaux RCSF est leur durée de vie, c’est-à-dire le
temps qu’il reste avant que le réseau ne cesse de remplir ses fonctions. Cela peut
se produire lorsqu’un nœud spécifique consomme toute son énergie (par exemple,
une batterie) ou lorsqu’un ensemble de nœuds consomment la totalité de leurs bat-
teries. Pour cela, nous incluons dans notre modèle d’optimisation une contrainte de
consommation d’énergie donnée par l’équation suivant :

Etot =
v

∑
i=1

αRN
i

 ∑
j∈N(i)

Erec fij + ∑
j∈N(i)

Etr fij

+
v

∑
i=1

αSN
i

 ∑
j∈N(i)

Etr fij

 (5.9)

Où fij représente la densité du trafic du nœud i au nœud j mesuré en bits par se-
conde (bps), Etr,rec représente la consommation d’énergie lors de la transmission
d’un paquet de données de longueur L (de réception). Afin de simplifier le calcul
de la consommation de ces énergies (ex. : émission et réception) on considère une
longueur de paquet constante pour tous les nœuds du réseau. Ainsi, les énergies
Erec et Etr sont données comme suit :

Etr = L(ϵ1 + ϵ2dn) (5.10)

Erec = Lβ (5.11)

Où la variable L représente la longueur du paquet (constante) et ϵ1 ; ϵ2 et sont spé-
cifiques au matériel des émetteurs-récepteurs utilisés et représentent la consomma-
tion d’énergie de l’électronique (antenne, traitement, etc.), d est la distance séparant
l’émetteur et le récepteur. Enfin, n est l’exposant d’affaiblissement sur le trajet qui dé-
pend principalement de l’environnement de déploiement (espace libre ou intérieur).
Cette variable est généralement comprise entre 1 et 3.
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Coût

Nous considérons deux phases de déploiement : la phase capteur et la phase
nœud relais. Afin de simplifier la complexité du calcul, nous supposons que les em-
placements des stations de base sont connus a priori. Ainsi, le réseau peut être repré-
senté par un graphe G = (V; E) avec, V = {v0, v1, . . ., vn} représentant l’ensemble
des nœuds du réseau à déployer (capteurs et relais) et E = {e1, e2, . . ., en} représen-
tant l’ensemble des liens qui existent entre ces différents nœuds (ex : un lien existe
si, et seulement si l’équation5.3 est satisfaite). Le coût de déploiement du réseau est
donc donné par les équations suivantes :

CSN =
v

∑
i=1

αSN
i × cSN

i (5.12)

CRN =
v

∑
i=1

αRN
i × cRN

i (5.13)

Ctot = CSN + CRN (5.14)

où CSN ; CRN représentent le nombre total de capteurs et de relais déployés. αRN
i et

αSN
i sont des variables binaires qui sont initialisés à 1 si un capteur (ou un relais) est

déployé dans la cellule i.
A partir des sous-sections précédentes, le problème de déploiement RCSF peut être
formulé comme un problème d’optimisation multi-objectifs comme suit :

Minimize Costtot = CSN + CRN

Maximize Cov
Subject to (5.3, 5.5, 5.6, 5.9)

Ce problème est prouvé pour être NP-difficile comme indiqué dans les travaux. Pour
résoudre ce problème d’optimisation multi-objectifs, nous utilisons un algorithme
génétique multi-objectifs (MO) afin d’approcher la solution optimale, c’est-à-dire
une méthode évolutive bien connue qui permet d’approximer la solution optimale
en donnant un compromis entre tous les objectifs d’un ensemble d’objectifs.

5.1.3 Architecture proposée

La phase de conception d’un RCSF consiste à déterminer la topologie du réseau
(nombre de nœuds nécessaires et leurs positions respectives), en respectant des va-
leurs optimales des différents objectifs précédemment cités. Cette tâche peut être
exprimée par un problème d’optimisation multi-objectifs qui a été prouvé comme
étant NP-Difficile (HE et al., 2015). Afin de résoudre un tel problème nous allons
utiliser un algorithme génétique multi-objectives NSGS-II qui sera exécuté en deux
niveau suivant l’architecture présenté dans la Figure 5.4

— Déploiement de routeurs (sinks) : dans ce niveau, seuls les deux objectifs coût et
connectivité sont pris en compte. L’objectif est d’avoir un nombre minimal de
nœuds routeurs à déployer, tout en satisfaisant un RSSI supérieur ou égale à
RXTsh. Dans cette partie seuls les nœuds routeurs sont déployés.

— Déploiement de nœuds capteurs : En se basant sur la solution obtenue dans la
première phase, l’algorithme est ré-exécuté pour définir les positions , ainsi
que le nombre optimal des nœuds capteurs. Dans cette partie de l’algorithme,
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FIGURE 5.4 – Architecture du système de déploiement du RCSF

on considère quatre fonctions objectifs : Le coût ; la connectivité ; la durée de
vie et la couverture des évènements.

Codage du chromosome

Nous avons utilisé des variables de décision binaires codées en vecteur de taille
fixe résultant de la translation de la grille de déploiement, ou chaque position no-
tifie la présence ou pas d’un nœud. Un exemple d’individu est représenté dans la
Figure 5.5.

FIGURE 5.5 – Codage du chromosome

Croisement

Nous adoptons, dans notre méthode d’optimisation, une technique de croise-
ment en un point. Cette technique consiste à découper le chromosome en plusieurs
parties, puis à les assembler en prélevant le même nombre de parties sur chaque
individu. Ce processus est représenté dans Figure 5.6.

Mutation

Afin d’améliorer la diversité de la population, nous utilisons un processus de
mutation multi points. Ce processus est appliqué à une partie de la population avec
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FIGURE 5.6 – Technique de croisement utilisée : Premièrement, les pa-
rents sont choisis aléatoirement. Les chromosomes des parents sont
ensuite découpés en plusieurs parties. Les parties des deux parents
sont réassemblées pour former deux individus (i.e. Child1 et Child2)
avec 50% des chromosomes provenant de Parent1 et le reste prove-

nant du deuxième parent

une probabilité de mutation Pm. Le chromosome est divisé en quatre parties diffé-
rentes représentant quatre zones du bâtiments différentes. Chaque zone est ensuite
évaluée en fonction des objectifs de connectivité et de couverture. Enfin, nous ajou-
tons aux pires zones, si elles existent, un nœud de capteur à une cellule sélectionnée
au hasard. Ce processus est expliqué dans la Fig 5.7.

5.1.4 Résultat et discussions

Afin d’obtenir l’ensemble des solutions optimales selon le sens de Pareto, nous
utilisons les deux méthodes d’optimisation proposées (NSGA-II). La taille initiale de
la population PopTaille a été fixée à 50 individus et les Pm, Pc (probabilités de muta-
tion & croisement) à 0,1 et 0,8 respectivement. Ces valeurs ont été obtenus apres plu-
sieurs essais. Enfin, pour arrêter l’exécution de l’algorithme au bon moment, nous
choisissons comme critère d’arrêt la variation des valeurs de fitness. Pour ce faire,
nous vérifions la variation moyenne de la valeur de la fitness toutes les 10 itérations.
Si cette moyenne est supérieure à un certain seuil prédéfini (AvgThs), l’algorithme
continue de fonctionner. Sinon, l’algorithme arrête son exécution et trace le résultat
obtenu (c’est-à-dire l’ensemble optimal de Pareto).

L’algorithme fournit de nombreuses solutions regroupées dans le Front de Pa-
reto. Nous sélectionnons les plus significatives du front de Pareto et les présentons
dans le tableau 5.1,(en fonction d’un coût minimal qui assure une couverture et une
connectivité complètes). Les solutions varient d’un nœud déployé (avec une couver-
ture de 58 %) à quatre nœuds déployés assurant une couverture complète de la zone,
avec une sur-couverture d’environ 40 %.
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FIGURE 5.7 – Technique de mutation utilisée : D’abord, les individus
sont sélectionnés dans la population actuelle selon une probabilité
de mutation Pm. Ces chromosomes sont ensuite découpés en quatre
parties représentant les quatre zones d’intérêts respectées. Ces parties
sont ensuite modifiées (c.-à-d. l’ajout d’un nœud dans une position

choisie au hasard) afin de former les nouveaux individus mutés.

Nombre de nœuds déployés Connectivité(%) sur-couverture (%)
1 58 0
2 82 0
3 94 20
4 100 40

TABLE 5.1 – quelques solutions représentatif du front de Pareto

En nous basant sur les coordonnées des nœuds relais fournies précédemment,
nous avons lancé un nouveau NSGA-II pour nous approcher l’emplacement opti-
mal des capteurs. Les meilleures valeurs de fitness les plus significatives sont pré-
sentées dans la Figure 5.8. Ces valeurs sont extraites du front Pareto des solutions
proposées par NSGA-II. Les topologies presque optimales proposées varient de 4
nœuds déployés (avec CnCA = 51% et CovA = 37%) à 16 nœuds déployés (avec
CnCA = 100%, CovA = 100% et Ov− CovA = 51%). Le choix de la meilleure solu-
tion est laissé à l’utilisateur et dépend de ses besoins. Si l’utilisateur a des contraintes
financières et peut accepter une solution qui n’assure pas une couverture complète,
il choisira des solutions de 7 ou 8 nœuds. Si l’utilisateur souhaite assurer une cou-
verture complète de la zone, une topologie comprenant 13 nœuds est possible. Une
topologie comprenant 4 nœuds relais et 10 nœuds de capteurs assurant une connecti-
vité et une couverture complètes avec une surcouverture égale à 5 % est représentée
à la Figure 5.9.

Métriques de comparaison

Afin de calculer les différentes pondérations des fonctions objectives, nous avons
développé un questionnaire dont l’interface est représentée sur la Figure 5.10. Ce
questionnaire nous permettra d’établir un ordre de priorité des différents objectifs
fixés et nous donnera les valeurs des différentes pondérations de chaque objectif. Le
questionnaire a été développé sous MATLAB et déployé auprès de quelques per-
sonnes considérées comme des futurs utilisateurs de notre outil pour la phase test et
validation. Comme on peut le voir sur l’interface (Figure 5.10), le questionnaire est
divisé en deux phases. La première phase nous permet d’établir un ordre de priorité
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FIGURE 5.8 – Front de Pareto obtenu par l’algorithme NSGA-II

FIGURE 5.9 – une solution de la première génération (Gauche), and
une solution retenue du premier front (droite)
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FIGURE 5.10 – Interface graphique du questionnaire

des différents objectifs. La seconde, permet de déterminer les pondérations affec-
tées à chaque objectif. Ces pondérations sont calculées selon l’équation 5.15. Cette
équation nous permet de s’assurer que la contrainte ∑i ωi = 1.

ω1 ∈ [1/NObj, 1]
ωi+1 ∈ [(1−ωi)/(NObj − i), ωi]

(5.15)

Ce travail à été consacré au bâtiments intelligents, il permet d’aider à installer
des capteurs sans file dans un bâtiment ou un atelier de production. Cela contribue
directement dans le processus de collecte de données dans l’industrie 4.0.

5.2 Traitement de données distribué et proche des utilisa-
teurs

Le système de production industriel a connu quatre grandes révolutions depuis
le début du siècle dernier (BILL, 2016). Chaque nouvelle révolution vient satisfaire
les exigences spécifiques du marché, en utilisant les technologies existantes. Comme
le montre la Figure 5.11, la première s’appelle la révolution mécanique (1784) où des
machines mécaniques sont introduites pour accélérer la production et proposer de
nouveaux types de produits qui ne peuvent pas être fabriqués manuellement. Ces
systèmes de production arrivent à leurs limites, avec une demande croissante de pro-
duits. Dans ce contexte, la deuxième révolution, appelée révolution électrique (1870),
était nécessaire pour satisfaire plusieurs exigences en termes de quantité de produits
et de rapidité d’exécution. La croissance continue de la demande et la répétabilité des
opérations pénibles, conduisent à une nouvelle révolution appelée révolution élec-
tronique (1969) (WAN, CAI et ZHOU, 2015) (SHAFIQ et al., 2015). Cette génération de
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systèmes de production utilise des dispositifs électroniques pour exécuter des opé-
rations complexes et des systèmes robotiques pour exécuter des opérations matures.

Time

C
o

m
p

le
xi

ty

End of 18th 
century

Start of 20th 
century

Start of 1970s

Mechanical 
revolution: 

introduction of 
mechanical 
production, 

railroads and 
steam power

Electric revolution: 
introduction of 

mass production, 
electric power and 
the advent of the 

assembly line

Electronic revolution: 
introduction of 

automated 
production, 
electronics, 

computers and IT

4th revolution: 
introduction of CPS, 
Big Data, robots and 

more to come

Start of 2010s

To
d

ay

FIGURE 5.11 – Évolutions industrielles et complexité de données

Les deux dernières décennies ont connu des changements radicaux dans le com-
portement des utilisateurs, où la demande devient imprévisible et la durée de vie
des produits devient de plus en plus courte (HERMANN, PENTEK et OTTO, 2016).
Les systèmes de production deviennent incapables de suivre les changements du
marché, en particulier face à de nombreuses exigences telles que des délais de déve-
loppement courts, la personnalisation à la demande, la flexibilité, la décentralisation
et l’efficacité des ressources. Par conséquent, le développement d’une nouvelle gé-
nération de systèmes de production capables de répondre à ces nouvelles exigences
est une nécessité (LASI et al., 2014). Aujourd’hui, la quatrième révolution industrielle
est introduite par l’introduction de plus d’intelligence dans les outils de production,
plus de réactivité, et une meilleure maîtrise des systèmes de production.

5.2.1 Évolution de la complexité :

On observe que chaque révolution industrielle est lancée pour réduire la com-
plexité des données, mais l’évolution du contexte génère de nouveaux défis concer-
nant les coûts, la productivité et la complexité ( en terme de données). Ainsi, ces
systèmes de production arrivent à leurs limites et une nouvelle révolution est néces-
saire. Deux phases d’un système de production peuvent être identifiées. Au cours
de la première phase, de nouvelles technologies sont introduites et une réduction de
la complexité est observée. A la fin, ces technologies arrivent à leur maturité maxi-
male. Dans la deuxième phase, les systèmes de production commencent à montrer
leur insuffisance jusqu’à la prochaine révolution (cf. continuer ligne verte sur Fi-
gure 5.11). La quantité de données générées par les systèmes de fabrication depuis
la première révolution suit la courbe rouge pointillée. Ce phénomène montre que
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le problème le plus important à l’avenir sera celui des données. Comment les col-
lecter et les préparer? Comment les traiter et les exploiter? Plusieurs outils ont été
introduits pour exploiter les données, tels que le Big data et le could computing. Ce
dernier a été développé afin de permettre le traitement d’une grande quantité de
données. Toutes les études sur l’efficacité du Cloud computing dans les systèmes
industriels, démontrent qu’il ne va plus pouvoir traiter toutes les données générées
par les systèmes de production. Ceci est dû principalement aux temps grandissant
de traitement et de transmission. le fog computing est une solution intéressante à
cause de son aspect proche de l’utilisateur. Logiquement, elle permet de réduire les
temps de traitement de données et les échanges d’informations. Nous avons exploré
le potentiel de cette méthode et les challenges qui font qu’elle n’est pas largement
implémentée. Nous avons aussi donné un indicateur permettant de mesurer l’appli-
cabilité du fog pour des applications industrielles données.

5.2.2 Le fog computing

Selon la littérature, le Fog computing peut être défini de plusieurs façons. Du
point de vue de Cisco, il est considéré comme une extension du noyau Cloud Com-
puting à la périphérie du réseau (COMPUTING, 2016). Il permet aux applications sur
des milliards d’appareils IoT connectés, de fonctionner directement en périphérie du
réseau (STOJMENOVIC et WEN, 2014) (DASTJERDI et al., 2016).

Caractéristiques :

— Distribution : According to (AAZAM et HUH, 2015), le fog computing se ca-
ractérise par une architecture géographique dense et distribuée. Cette distri-
bution permet de transmettre rapidement les données de flux et de traitement
sur l’ensemble du réseau.

— Mobilité : La mobilité du fog est définie comme la capacité d’échanger des in-
formations avec des applications mobiles omniprésentes. Il est basé sur le fait
d’éviter de renvoyer les mêmes informations plusieurs fois à plusieurs nœuds
fog. Ceci améliore la QoS et offre une connectivité continue des appareils mo-
biles.

— Aspect temps réel, faible latence : la proximité de l’utilisateur offre un aspect
temps réel au Fog. Ceci améliore directement les performances en terme de
latence et de qualité de service (STOJMENOVIC et WEN, 2014).

— Heterogeneity : Le Fog se caractérise par la prise en charge de l’hétérogénéité
des nœuds et des environnements. (MUKHERJEE et al., 2017) (OSANAIYE et al.,
2017).

— Interopérabilité : Le Fog offre une architecture intéressante pour assurer une
communication sûre et rapide dans le réseau. Il constitue une plateforme com-
mune accessible à plusieurs applications, ce qui les rend interopérables (BONOMI

et al., 2012)

— Sécurité : En outre, ce nouveau paradigme peut assurer la sécurité des don-
nées, même la confidentialité et le contrôle sont garantis lors de la mise en
œuvre de la solution Fog (AAZAM et HUH, 2015).
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architecture

Comme le montre la Figure 5.12, il est formé de trois couches. La couche infé-
rieure, qui déploie différents types de dispositifs intelligents capables de communi-
quer avec la couche intermédiaire, pour assurer un traitement rapide des données.
La couche intermédiaire, ou couche de Fog, regroupe différents nœuds de Fog tels
que les serveurs, les routeurs, les passerelles, les commutateurs et les points d’accès,
qui sont capables d’extraire les connaissances des données, puis de les transmettre
aux serveurs cloud MUKHERJEE et al., 2017. la dernière couche est la couche Cloud.

. . .

Very high 
latency

2nd layer: Fog 
layer

1st layer: IoT 
devices

3rd layer: 
Cloud layer

Very low latency

FIGURE 5.12 – l’architecture globale du Fog computing

5.2.3 Implémentation du Fog dans l’industrie

Très peu d’applications du Fog ont été renseignées dans la littérature. On trouve
une implémentation du Fog proposée dans (GAZIS et al., 2015). Il introduit une plate-
forme d’exploitation adaptative pour fournir une solution de maintenance prédic-
tive basée sur le Fog. (CHEN, 2017) propose un système intelligent de traçabilité
alimentaire. (DE BRITO et al., 2016) propose un modèle basé sur le Fog pour créer
des systèmes de fabrication plus dynamiques, plus flexibles et plus autonomes.
Pour pouvoir s’intégrer facilement dans des systèmes industriels, le Fog doit relever
les défis représentés dans la Figure 5.13. Ils sont classés en deux grands groupes : les
Input (ceux sur les quels ont peut réagir) et les Output ( ceux qui sont la conséquence
du premier groupe). Des liens peuvent être déduits entre ces différents défis, et ont
été développés dans (BOUZARKOUNA et al., 2018).

Afin d’expliquer l’absence de mise en œuvre du Fog dans le contexte d’Industrie
4.0, nous avons passé en revue les quelques recherches existantes, et extrait leurs

QoS

Cost

Power Consumption

Output Challenges

Heterogeneity

Interoperability

Programmability

Security

Input Challenges

FIGURE 5.13 – les défis du Fog classé en entrée sortie
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facteurs communs. Ces facteurs sont considérés comme les caractéristiques du Fog
qui ont de l’importance pour les industriels. Ces caractéristiques du Fog sont :

— temps réel

— capacité de calcul

— quantité de donnée

— la mobilité

— la distribution

— hétérogénéité

On peut imaginer que le besoin d’implémenter le fog computing dépend du nombre
de caractéristiques exploités dans l’application.

Ce travail continue avec le développement d’une application de transport in-
terne dans l’atelier flexible, en utilisant le Fog computing. Après implémentation,
on va faire plusieurs tests pour prouver l’apport du fog dans l’atelier flexible. Ces
développements entrent dans le cadre de la thèse d’Imen Bouzarkouna dans le cadre
de la chaire CISCO avec le CESI.

5.3 Exploitation des données de localisation pour la planifi-
cation dynamique

L’amélioration de la performance et le renforcement des conditions de sécurité
de personnes et de biens sur les sites de production, représentent des enjeux ma-
jeurs pour les entreprises industrielles. Le site de production est un environnement
dans lequel différentes ressources (personnes, machines, ...) sont coordonnées, pour
interagir et accomplir des tâches diverses. Ces derniers s’inscrivent dans des pro-
cessus aboutissant à la réalisation de différents cycles de production ou de sup-
port. Cependant, certaines interactions fortuites entre ces ressources peuvent al-
ler à l’encontre des objectifs de productivité, de sécurité et/ou de sûreté de l’en-
treprise. Par exemple, certains objets et/ou zones peuvent représenter un danger
pour certains opérateurs. D’autres objets, pouvant avoir un caractère confidentiel,
ne doivent pas être exposés à tous les opérateurs et ne sont accessibles que pour
une partie restreinte des intervenants sur le site. D’autre part, la planification des
tâches de production suppose la disponibilité des ressources dans une position don-
née au moment de leur exécution. Cependant, le comportement imprévisible des
opérateurs dans l’atelier de production, les aléas sur l’état des ressources et les flux
physiques et informationnels, font que cette hypothèse n’est pas toujours vérifiée
(MACCARTHY, WILSON et CRAWFORD, 2001)(BILLAUT, MOUKRIM et SANLAVILLE,
2013). En effet, cela perturbe la planification initiale en retardant des tâches, voire en
menant à leur annulation si une solution alternative n’est pas identifiée. Dans une
telle situation, la localisation des ressources peut être d’une grande utilité afin de
prendre rapidement une décision optimisée pour remédier à ce genre de perturba-
tions (KACEM, HAMMADI et BORNE, 2002). Traditionnellement, il est impossible de
connaitre en temps réel et avec certitude les positions des ressources mobiles dans
un atelier de production. Avec l’émergence de l’industrie 4.0 et ses composantes,
notamment l’IdO (Internet des Objets ou ’IoT’), les capteurs et les SCP (Systèmes
Cyber-Physiques ’CPS’), la déduction de l’information de localisation en temps réel
devient possible comme le montre la Figure 5.14. Plusieurs chercheurs et industriels
ont développé des solutions techniques pour la localisation temps réel qui peuvent
être installées sur les personnes et les objets, ou dans les bâtiments. Cependant, la
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prédiction/détection des dérives sur la localisation des ressources peut générer un
nombre important d’alertes, rendant leur gestion impossible, ce qui empêche l’uti-
lisation de certaines d’entre elles pour améliorer la performance opérationnelle et
réduire certains risques.

Il est donc primordial de calculer la probabilité d’apparition d’un évènement re-
douté en se basant sur ces alertes. Dans cet article, nous proposons de développer
une méthode basée sur la localisation pour définir une stratégie de prise de déci-
sion concernant les actions à entreprendre afin de réduire les effets des évènements
redoutés détectés ou les éviter. Ce travail entre dans le cadre du projet LOCADYN.
Les développements, dans ce sujet, font appel à des compétences dans l’apprentis-
sage artificiel et la modélisation statistique.

5.4 Formalisation du problème

Supposons qu’un planning prévisionnel de production (PPP(t)) est en cours d’exé-
cution, il contient le planning courant des tâches affectées aux différentes ressources
de l’instant t jusqu’à la fin de l’horizon de planification H. Grâce à la remontée
des informations apportées par les données des capteurs (D(t)), une situation de
risque élevée, résultant de l’arrivée d’un évènement redouté e, est prédite à l’instant
courant t pour arriver après un délai τ, avec un degré de confiance de prédiction
γe(D(t), τ) :

Pe(t + τ) = Pr(l’évènement redouté e arrive à t + τ)
= P̂e(D(t), τ)± γe(D(t), τ)

Où P̂e(D(t), τ) représente la probabilité estimée que l’évènement redouté arrive après
un temps τ, etD(t) représente l’ensemble de données actualisées à l’instant t, y com-
pris celles de la localisation des ressources. Si l’évènement est déjà avéré à t, alors
Pe(t + τ) = 1 ∀τ ≥ 0 et le système continue de subir les effets de l’évènement jus-
qu’à ce qu’une action corrective soit mise en place pour y remédier. Supposons qu’il
existe une action préventive pour mitiger le risque associé à tout évènement redouté
e et que l’action est enclenchée à chaque fois que la condition suivante est vérifiée :(

P̂e − γe ≥ Pmin
e

)
∨
(
(P̂e + γe ≥ Pmin

e ) ∧ (γe ≤ γmax
e )

)
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FIGURE 5.15 – Processus de sélection d’action en se basant sur la qua-
lité de l’information de localisation

Où Pmin
e et γmax

e sont des seuils de décision qui reflètent l’attitude du décideur face
aux risques (aversion, tolérance, addiction). La Figure 5.15 représente le processus
que l’on vient de décrire.
Un évènement redouté e est défini par deux attributs qui sont le type typee et la du-
rée µe. Les types d’évènements redoutés qui peuvent venir perturber l’exécution de
PPP(t) sont : (i) indisponibilité d’une ressource r pendant un temps µ entrainant un
retard sur l’exécution d’une ou plusieurs tâches (ii) arrivée de nouvelles tâches à in-
tégrer dans le planning courant (iii) annulation de tâche(s) dans le planning courant
(iv) variation de durée de tâche(s) (v) variation de date d’échéance de livraison de
tâche(s) (vi) accès d’une ressource à une zone interdite. Seul le premier et le dernier
type de risque peuvent être évalués en utilisant les informations de localisation de
ressources. Nous allons nous limiter à ces deux types de risque dans le cadre de cette
étude.

Exemple Prenons le cas le plus basique : à l’instant t l’opérateur r est localisé à la
position Lr,t(xr,t, yr,t). Il doit exécuter une tâche j sur une machine m localisée à la
position Lm(xm, ym) à l’instant tj postérieur à t. Sachant que la distance qui sépare la
position de l’opérateur de la machine m est ∆dr,m,t, le temps nécessaire pour parcou-
rir cette distance est ∆tr,m,t. Il y aura du retard sur la tâche j si ∆tr,m,t > tj − t− ϵr,t.
Dans ce cas, le retard sera de Tj = t + ∆tr,m,t + ϵr,t − tj, où ϵr,t est la latence intrin-
sèque de l’opérateur avant qu’il commence à partir vers la machine m. L’évènement
rédouté associé à cette situation pourrait être définit comme e : Tj ≥ Tmax

j , avec Tmax
j

le retard maximum toléré pour la tâche j.

Soit ts le temps nécessaire pour définir une action corrective (si τ = 0) ou pré-
ventive (si τ > 0) optimisée, ta le temps nécessaire pour la mise en place de cette
action et tr = ts + ta le temps de réactivité. Nous distinguons deux cas possibles :
Cas tr ≤ τ : possibilité de planification et mise place de l’action avant l’occurrence
de l’évènement redouté associé au risque. Dans ce cas 0 ≤ Pe(t + tr) < Pe(t + τ)
Il n’y aura pas de perturbation apparente sur l’exécution des tâches dans le PPP,
même si le planning dynamique peut présenter une différence par rapport au plan-
ning prévisionnel (rajout d’une tâche, remplacement d’une ressource, etc.)
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Cas tr > τ : l’évènement redouté peut arriver avant la mise en place de l’action.
Dans ce cas Pe(t + tr) > Pe(t + τ) En fonction du type d’évènement redouté, l’action
adéquate pour le mitiger et/ou l’éliminer doit être intégrée dans le planning existant
à moindre coût. On distingue deux types d’actions possibles : (i) remplacer une res-
source indisponible et (ii) réaffectation de tâches à d’autres ressources. Chaque type
d’action ayant un coût différent, le coût total des actions choisies doit être minimisé

La suite de ce travail consistera à développer des algorithmes de planification
dynamique à l’issue des actions décidées et testés par simulation, puis sur un cas
d’étude expérimental.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre j’ai exposé mes travaux sur l’exploitation des donnais indus-
triel. En effet, pour pouvoir exploiter ces données il faut avoir une infrastructure de
capteurs, de réseau et de calcule adaptée au type et à la quantité de données générée.
Je me suis intéressé à l’installation de réseau de capteurs sans file et à l’introduction
de Fog pour augmenter la réactivité du système. à la fin du chapitre, j’ai présenté une
application de l’exploitation des données de localisation des personnes et des outils
dans l’atelier flexibles. l’ensemble de ces travaux a permis la publication d’un article
journal et de soumettre un autre ainsi que la publication de plusieurs conférences
internationales.
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Deuxième partie

Projet de Recherche

Cette dernière partie expose quelques études en cours et fournie des pistes de recherche pour mes
futurs travaux. Elle ouvre quelques perspectives sur lesquelles je compte orienter mes recherches sur
le court et le moyen termes. Plusieurs perspectives sont la continuité des travaux actuels puisqu’elles

font partie de projets déjà en cours. D’autres ouvrent des pistes d’explorations pour de nouvelles
thématiques de recherches.
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6

Perspectives de recherche

6.1 Introduction

Les sociétés modernes connaissent continuellement des changements touchant
tous les domaines dont une grande partie est la conséquence du développement
technologique. Elles doivent faire face à des défis majeurs dans plusieurs sphères :
économique, politique, culturelle, etc. Pour relever ces défis, il faut se préparer à
l’avenir et réussir différentes transitions : énergétique, écologique, numérique, orga-
nisationnelle et sociétale.

L’Usine Du Futur (UDF) est au cœur de ces transformations vu qu’elle est censée
répondre aux exigences du contexte économique et social de son environnement. La
politique de recherche Européenne vise à mettre en place une économie intelligente,
sobre en carbone et inclusive. Afin de contribuer à ces objectifs, l’UDF doit avoir un
impact positif sur l’environnement ou à minima ne pas contribuer à sa détériora-
tion. Cela signifie que l’usine doit utiliser une énergie propre et renouvelable, avec
des quantités réduites et des matières premières respectueuses de l’environnement.
Aussi, elle doit être intégrée dans un processus d’économie circulaire.

Une étude (EY, 2019) sur l’intégration de l’industrie 4.0 au sein des entreprises
françaises et allemandes a montré que l’intérêt que portent ces derniers sur l’indus-
trie de futur est très grand (78% et 79% des dirigeants Français et Allemands se
disent vouloir aller vers l’usine 4.0), par contre les résultats obtenus à travers les
projets pilotes montrent que les gains sont inférieurs aux espérances. Ces résultats
montrent l’importance de la simulation et de l’optimisation du fonctionnement des
solutions basées sur le concept de l’industrie de futur. L’une des plus importantes
solutions apportées par l’industrie du futur est la robotisation des processus, no-
tamment l’introduction des robots collaboratifs. Ces robots sont utilisés pour assu-
rer les actions pénibles ou trop dangereuses pour être exécutées par des opérateurs
humains.

D’après mes travaux de recherche, les perspectives de court et moyen terme vont
dans le sens du pilotage de l’Usine Du Futur et des systèmes de production d’éner-
gies renouvelables en se basant sur des techniques de simulation et d’optimisation,
et se déclinent à travers les trois défis suivants :

— Le défi technologique : consiste au développement et à l’exploitation de nouvelles
technologies pour des applications industrielles, pour offrir plus de flexibi-
lité aux ateliers de production. En particulier, cela concerne le développement
de nouveaux systèmes robotiques industriels et l’exploitation de l’internet in-
dustriel des objets. Une question importante demeure posée pour moi, elle
concerne l’exploitation de ces nouvelles technologies (ex. systèmes de localisa-
tion, Internet des objets, Fog computing, . . .) pour améliorer les performances
des ateliers de production.
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— Le défi environnemental : la question du changement climatique est de plus en
plus présente dans les sphères politiques, sociétales et scientifiques. Plusieurs
questions préoccupent la communauté scientifique telles que le développe-
ment de systèmes de production sobre en carbone, le développement des éner-
gies renouvelables et propres, la réutilisation des ressources, la valorisation des
déchets, . . .. Des pratiques favorisant l’utilisation des énergies renouvelables
avec leurs variations, la réutilisation de la connaissance cumulée et sa remise
à jour, et la réduction de l’extraction de matières premières doivent être déve-
loppées.

— Le défi organisationnel : les systèmes de production modernes représentent des
systèmes complexes. De plus, le contexte économique actuel oblige les entre-
prises à s’adapter rapidement et à moindre coût aux marchés et aux comporte-
ments des clients, afin de rester compétitives. Il s’agit par exemple de dévelop-
per des aptitudes d’auto-organisation, de collaboration et de coopération dans
les ateliers de production. La prise de décision devient une tâche complexe et
nécessite le déploiement de méthodes d’aide à la décision voire de la décision
automatique.

Mon projet de recherche vise des travaux pouvant répondre à ces défis. Il sera
axé sur deux volets :

6.2 Le pilotage des systèmes de production flexibles

L’introduction de l’intelligence dans les outils de production a rendu possible
le fait de donner plus d’autonomie aux différents organes des ateliers de produc-
tion. Le développement de nouvelles politiques de pilotage et de supervision de ces
systèmes reste une question de recherche ouverte. D’un côté, la décision centralisée
dans un système offre une vision plus globale et plus de contrôle sur les activités
du système, mais cela est considéré comme une politique rigide qui peut être mise
en difficulté à la moindre perturbation des activités du système. De l’autre côté, la
distribution de la décision à travers l’augmentation de l’autonomie des composantes
intelligentes offre plus de flexibilité, mais rend le contrôle des systèmes plus difficile.
Ce sujet peut être abordé de plusieurs manières telles que, l’augmentation de l’in-
telligence et du comportement collaboratif des organes de production, la définition
dynamique du niveau d’autonomie des composants, le développement de solutions
optimales robustes, le développement d’architectures hybrides pour le contrôle et la
supervision du système de production. Des solutions techniques apportées par l’in-
troduction du principe de l’industrie 4.0 aide à la mise en place de ces architectures,
telles que l’augmentation de la communication entre les organes, le calcul distribué
et la reconfigurabilité rapide des moyens de production.

6.2.1 Travaux en cours et perspectives court terme

Actuellement nous avons des actions sur l’optimisation d’allocation et d’ordon-
nancement des tâches dans les ateliers de production flexibles pour différentes si-
tuations, à travers les projets CoRoT, Locadyn et Xterm.

La problématique commune entre ces trois projets est l’établissement d’un plan
de production ou de transport dynamique et résilient face aux divers perturbations.

Par ailleurs, l’introduction de la robotique, et, notamment la robotique collabora-
tive dans les systèmes de production, a montré beaucoup d’avantages mais doit faire
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face aussi à de nombreux défis. En plus de mon implication dans le projet CoRoT,
qui a une grande composante robotique, je suis aussi chef du projet UV-Robot, qui
s’intéresse au développement de robots agricoles pour appliquer un traitement UV-
c contre la maladie du mildew. Je m’intéresse principalement à la supervision de ce
robot et l’optimisation de l’ordonnancement des tâches de traitement pour réduire
le temps total du traitement de toute une serre.

— Dans le projet CoRoT on s’intéresse à la mise en place d’architecture de su-
pervision distribuée pour la gestion des tâches de transport dans les ateliers
flexibles. Cette architecture doit assurer en même temps un haut niveau de
contrôle et de flexibilité. La méthode DIMS développée par l’un des parte-
naires du projet (HE, 2011) utilise une approche intéressante qui consiste à
établir une sorte de configuration de l’environnement (des prix pour les opé-
rations et des profits minimaux pour les ressources) pour exécuter les tâches.
Malgré que le principe de cette méthode est intéressant, son utilisation pour
une production itérative reste impossible. Nous travaillons maintenant sur le
développement d’une alternative basée sur cette approche de contrôle indi-
recte. Le but étant de pouvoir proposer un ordonnancement optimal, et de
pouvoir faire un réordonnancement dans le cas de perturbations.

— Les travaux menés dans le cadre du projet Xterm consistent au développement
d’ordonnancement dynamique de la tâche de transport et de vérifier son op-
timalité par simulation. La prochaine étape de ce travail consiste à améliorer
l’algorithme d’ordonnancement dynamique pour intégrer des indicateurs sur
les performances globales du système. D’un autre côté, on travaille aussi sur le
développement de la simulation pour l’utiliser dans des décisions opération-
nelles.

— Dans le projet Locadyn, on s’intéresse à l’exploitation de l’information de lo-
calisation pour prédire l’arrivée d’une dérive par rapport au plan initial. On
essaie par la suite de mettre en place un plan d’action pour empêcher l’arrivée
de cet évènement, ou réduire son impact sur le plan global. Nos efforts vont
se concentrer à l’avenir sur la définition de ces actions qui consistent à faire du
réordonnancement et de la réaffectation des tâches aux ressources. Ce travail
s’attaque à la problématique d’exploitation de données pour l’amélioration des
indicateurs de performance de l’atelier de production.

— Mes travaux sur le projet UV-Robot se concentrent sur le développement d’un
simulateur représentant le système (serre, plantes, robot, station de charge,...
) et l’optimisation des tâches de traitement. En effet, le robot ne peut traiter
qu’un nombre limité de rangées à cause des limites de sa batterie. Notre but
est d’optimiser l’ordonnancement des missions de traitement (une mission est
composée de plusieurs tâches) afin de minimiser le temps total de traitement.
Une difficulté supplémentaire s’ajoute, avec le problème d’évolution de la ma-
ladie. Nous allons traiter ce problème dans un mode statique, puis dans un
mode dynamique. Des méthodes basées sur l’observation et la prédiction se-
ront développées pour faire des traitements optimaux.

6.2.2 Projets de recherche

La mise en place de systèmes de production plus performants passe par la conver-
gence de plusieurs facteurs et l’exploitation de techniques différentes en même temps.
Je pense que les données peuvent être interprétées de manière plus approfondie. On
peut en tirer de l’expérience et de l’intelligence exploitable dans l’interprétation de
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l’existant et la prédiction de l’avenir, afin de prendre des décisions optimales et ro-
bustes. Plusieurs pistes se dessinent dans le domaine de pilotage des systèmes de
production :

1. Outils de production intelligents et visionnaires : Prochainement, je compte pous-
ser la réflexion sur l’augmentation de l’intelligence des moyens de production
à travers l’apprentissage artificiel ou la négociation. Cela va permettre de pro-
poser des systèmes de supervision distribués et dynamiques pouvant trouver
rapidement des alternatives optimisées aux différentes perturbations du sys-
tème. Il s’agit de donner de la sagesse au système cyber physique industriel
(CPPS) pour que les éléments intelligents autonomes aient une vision à long
terme leur permettant d’éviter des actions myopes. Plusieurs défis organisa-
tionnels et technologiques se posent face à ce but. Mon intérêt sera concen-
tré plus tard non seulement sur le développement d’architectures de systèmes
d’information, mais aussi sur leur implémentation. En effet, la question de la
prise de décision distribuée touche à d’autres problématiques tels que la puis-
sance de calcul, le big data, la gestion de la connaissance, etc.

2. Optimisation de la reconfiguration : le robot développé dans le cadre du projet
CoRoT sera un robot modulaire. Dans le cas d’une flotte de robots modulaires
il n’est pas évident de savoir quel est la meilleure configuration de toute la
flotte : est-ce que les robots doivent être séparés, ou une partie assemblée et
l’autre partie séparée? Quel robot mobile avec quel bras? etc. Le cas du robot
CoRoT est un cas minimal de modularité (deux modules). On peut étendre la
question à un atelier reconfigurable où les machines sont tout simplement un
ensemble de modules. Je serai tenté d’explorer des techniques de théorie de
jeux pour résoudre ce problème.

6.3 La gestion et l’amélioration des énergies renouvelables
et les systèmes sobres en carbone

Le développement de systèmes respectueux de l’environnement nécessite la pro-
duction d’énergies renouvelables et propres, l’optimisation de l’exploitation des ou-
tils de production vis à vis de la consommation énergétique, et aussi la réduction
des résidus de ces systèmes et de leurs effets néfastes sur l’environnement.
La transition énergétique se traduit par l’utilisation croissante des énergies renou-
velables qui ont beaucoup d’avantages ,mais présente aussi des fluctuations impor-
tantes du réseau électrique. Les usines doivent trouver des solutions pour conti-
nuer à produire dans ce nouveau contexte. Elles doivent aussi s’inscrire dans des
démarches d’économie circulaire en applicant des techniques de remanufacturing,
recyclage ou réutilisation. Je porte un intérêt particulier à ce genre de système à
cause de la dimension éthique qu’il porte vis à vis de la planète. Je continue à alimen-
ter mes travaux par rapport à l’amélioration des systèmes de production d’énergies
renouvelables notamment l’énergie éolienne et l’énergie de biomasse.

6.3.1 Travaux en cours et perspectives à court terme

— Je commence l’encadrement d’une thèse - en collaboration entre le laboratoire
LINEACT et Néoma Business school de Rouen - sur la réduction des coûts de
valorisation par méthanisation des bio-déchets à travers la logistique multi-
modale pour la collecte et la distribution des bio-déchets. Ce travail contribue
à la considération de plusieurs types de bio-déchets sur la Normandie, et à la
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focalisation sur l’optimisation du processus de négociation et coalition entre
producteurs de déchets et centre de traitement.

— Je continue mes travaux sur l’optimisation de la maintenance des éoliennes en
introduisant des maintenances opportunistes. L’idée étant de maintenir une
éolienne, et profiter pour maintenir d’autres machines dans la limite du temps
réglementaire. On optimisera le choix des éoliennes à inclure dans la tournée
de maintenance. Le système sera résolu par des techniques de sim-optimisation.
Ce travail entre dans le cadre d’une thèse que je co-encadre avec l’université
de Sidi Bel-Abbes.

— Afin de considérer des maintenances proactives, il faut être capable de remon-
ter à la cause principale de la panne. Pour cela, il faut des modèles de dégrada-
tion assez précis capables de représenter la propagation de panne. Je participe
dans l’encadrement d’une thèse Algérienne avec ESI de Sidi Bel-Abbes, qui
vise à diviser l’éolienne en plusieurs sous-ensembles affectés par les mêmes
phénomènes, et qui seront représentés par des agents autonomes afin de re-
présenter ce phénomène de propagation de panne. Le modèle sera injecté dans
le simulateur déjà développé pour appliquer de nouvelles politiques de main-
tenance.

Ces travaux sur les énergies renouvelables vont être renforcés à l’avenir, notam-
ment pour répondre à des problématiques de fiabilité et de propreté des énergies
renouvelables.

6.3.2 Projets de recherche

Les travaux sur les énergies renouvelables vont être renforcés dans l’avenir, no-
tamment pour répondre à des problématiques de fiabilité et de propreté et rentabi-
lité. Je donne ici deux pistes que je compte développer dans ce sens :

1. Maintenance propre des hydroliennes : Malgré l’aspect renouvelable de l’énergie
hydrolienne, son installation et sa maintenance reste compliquées et couteuses,
vu les moyens importants déployés. Il serait intéressant de proposer des solu-
tions pour réduire l’empreinte carbone de ces tâches.

2. Micro systèmes de production : Je pense que les petits systèmes de produc-
tion énergétiques ( panneaux solaires, mini éoliennes, pompes à chaleur, etc
) peuvent faire des bâtiments ou quartiers actifs qui produisent leur énergie. Il
est important d’explorer cette piste et évaluer son réel potentiel.

3. Vente d’énergie de personne à personne : l’idée serait de trouver un moyen pour
pouvoir effectuer des transactions entre particuliers ou entreprises, pour vendre
leur production d’électricité qu’ils ne peuvent ni utiliser ni stocker. Il serait in-
téressant de définir à l’issue de cette étude l’impact de cette pratique sur le prix
de l’électricité et le taux d’énergie renouvelable dans le réseau.

6.4 Le développement de méthodes et d’outils pour l’optimi-
sation des systèmes complexes dynamiques

Il faut noter que les systèmes que je traite dans mes travaux sont considérés
comme systèmes complexes composés de plusieurs sous-ensembles, ce qui rend leur
modélisation peu aisée. Dans mes travaux actuels, je me base sur les systèmes multi-
agents pour le développement de ces modèles. Des pistes d’amélioration de cette
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modélisation sont envisageables à l’avenir. Afin d’améliorer les performances de ces
systèmes, on procède souvent par optimisation ou par simulation. Vu la complexité
des systèmes que l’on considère, il est souvent difficile de trouver une solution opti-
male qui prend en compte le comportement dynamique et incertain du système. De
plus, les méthodes d’optimisation n’ont pas une vue dans le temps sur le compor-
tement du système, mais ils explorent l’espace de solution possible. La simulation,
quant à elle, représente une exploration dans le temps du comportement du système,
mais ne permet pas une bonne exploration de l’espace de solution surtout quand le
système est complexe.

De nouvelles techniques dites "sim-optimisation", mixant l’optimisation et la si-
mulation pour trouver des solutions robustes, sont en train de voir le jour.

6.4.1 Travaux en cours et perspectives à court terme

J’ai initié quelques travaux sur ce sujet que je compte approfondir à l’avenir tels
que :

— L’optimisation par simulation de la valorisation de déchets organiques : en op-
timisant la collecte de déchets chaque jour dans la simulation, et en établissant
aussi une forme de négociation entre les agents pour pouvoir proposer des so-
lutions à des situations possibles dans l’avenir. La thèse de Mlle XU explore le
système de développement de ces méthodes. Nous allons étudier quelques
techniques issues de la théorie de jeu pour optimiser le comportement des
agents dans le système.

— Optimisation et simulation du traitement robotisé d’horticulture : le but est
de réduire le temps total de traitement en prenant en compte la dynamique
de l’évolution des maladies. La sim-optimisation permet de trouver des solu-
tions même avec un comportement dynamique ; alors que les autres méthodes
d’optimisation ne convergent jamais.

Á moyen et long terme, mes recherches vont se focaliser sur l’exploitation de la sim
optimisation pour des fins opérationnels, et pas seulement pour la planification. Des
notions de simulation et optimisation distribuée dans le contexte d’un système à
plusieurs centres de décisions seront aussi étudiées.

6.5 Plan d’action

Après l’habilitation, j’envisage d’entreprendre plusieurs actions dans l’objectif
d’élargir mes champs de compétences, parmi lesquelles je peux citer :

6.5.1 Montage de projets

J’ai participé dans le montage de plusieurs projets ANR, Interreg et H2020. Je
participe dans le montage d’un projet sur la mise en place des transactions lors de
vente d’énergie entre particuliers. Ce projet sera proposé à un appel H2020.
Je compte explorer la piste des projets ERC pour le prochain appel. Je penche pour
un projet sur l’économie circulaire dont je profiterai pour développer les techniques
sim-optimisation et proposerai deux sujets de thèses sur les systèmes de production
équitables et les processus de coalition entre agents intelligents dans les ateliers de
production.
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6.5.2 Participation dans des groupes recherche

Je compte m’impliquer plus dans les groupes de réflexion dont je fais partie,
notamment un groupe sur la robotique émotionnelle et un le groupe CESIR/AFCET
(https ://www.afscet.asso.fr/cesir/grpe-cesir.html).
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Conclusion Générale

J’ai présenté dans ce document une synthèse de mes plus importantes contri-
butions scientifiques durant mon poste d’ingénieur de recherche au laboratoire G-
SCOP de Grenoble-inp et mon poste d’enseignant chercheur au CESI. J’ai donné un
aperçu sur mes perspectives de recherche à court et moyen termes.

Mes recherches ont été consacrées à trouver des solutions face à des défis écono-
miques et environnementaux auxquels le secteur industriel doit répondre, à savoir
le développement d’une économie intelligente basée sur des systèmes de production
résilients et efficaces, et le développement de systèmes sobres en carbone.

J’ai tout d’abord exposé un Curriculum vitæexhaustif qui a détaillé mes diffé-
rentes activités de recherche, d’enseignement et d’encadrement.

Par la suite, j’ai exposé mes contributions scientifiques en quatre catégories. La
première partie concerne mes travaux sur les plans dynamiques d’inspection, que
j’ai mené principalement avec le laboratoire G-SCOP. La deuxième partie concerne
mes travaux sur les systèmes de production des énergies renouvelables et sur l’éco-
nomie circulaire. Ce chapitre concerne les développements que j’ai menés dans le
cadre des projets PcBiod et MerInnovate, lors de mon poste d’enseignant chercheur
au CESI. Un troisième chapitre s’est focalisé sur les travaux concernant l’ordonnan-
cement de la tâche de transport dans les ateliers de production flexibles. La tendance
à utiliser des robots pour accomplir cette tâche, et mon expérience de thèse sur la ro-
botique mobile, m’ont beaucoup aidé pour le montage du projet CoRoT. Ce dernier
constitue, pour moi, un projet structurant pour mes recherches autour de l’Usine Du
Futur. Le projet contenant des démonstrateurs académiques et industriels, je dois
suivre, en qualité de chef de projet, tous les développements matériels, scientifiques
et logiciels qui y sont éffectués. La quatrième partie de mes travaux concerne des
problématiques liées aux données dans l’industrie 4.0. J’ai présenté dans ce chapitre
des contributions liées à la problématique de collecte, de traitement et d’exploitation
des données circulant dans un système cyber physique industriel.

Je pense que le secteur agricole doit profiter des développements technologiques
que connait le monde industriel dans le domaine de la robotique, surtout qu’il souffre
d’un manque de main d’œuvre considérable. Dans ce sens, nous participons au pro-
jet Interreg, dont le but est le traitement robotisé des maladies dans le domaine de
l’horticulture et où l’on rencontre des problématiques de gestion de flotte robotique.
Je classe ce projet avec la troisième catégorie de mes travaux sur l’ordonnancement
des tâches.

Il ressort de l’observation de mes contributions dans différents domaines, une
constante principale de mes travaux qui est la simulation et l’optimisation des sys-
tèmes complexes, avec une préférence pour la modélisation et la simulation basée
sur des systèmes multi-agents.

La réflexion sur l’exploration de l’espace de solutions revient systématiquement
lorsque l’on veut appliquer une solution optimale. Le processus décisionnel dans
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les systèmes complexes est multi-objectif, et les choix sont la plupart du temps sub-
jectifs. Si l’on ajoute le fait que, dans la vraie vie, le monde est non linéaire, on ob-
serve qu’une très grande partie des solutions optimales que l’on propose ne sont
plus d’actualité dans des systèmes dynamiques. Je pense que nous avons réussi à
apporter quelques réponses à ce genre de problématique, avec la démarche de sim-
optimisation que l’on essaie de mettre en place.

Cette multitude d’applications a été très bénéfique pour moi, car elle me permet
de vérifier que les approches proposées peuvent fonctionner dans divers environ-
nements, et me met face à de nouveaux challenges. la dernière partie du manuscrit
présente mes perspectives de recherche qui sont divisées en trois axes concernant
la planification des ateliers de production, les énergies renouvelables et l’exploita-
tion des données. La principale direction à suivre à l’avenir sera celle des méthodes
d’apprentissage artificiel et de cumul de connaissance.

Je suis conscient que l’HdR n’est pas une fin en soit, bien au contraire. C’est
une nouvelle étape pour démontrer les capacités à mener des axes de recherche par
rapport aux différents problèmes rencontrés, ainsi que les aptitudes de partage mais
aussi d’adaptation dans un environnement complexe et dynamique.
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