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Reconcevoir les systemes de production a I'aune
de leur ombre numérique

1 Introduction

Les organisations de production manufacturiéres évoluent dans un environnement de plus en plus
complexe et en mutation rapide, ce qui augmente la difficulté de reconception de leurs flux. La
simulation a événements discrets (SED) est un outil reconnu pour faciliter la conception et
I'amélioration des flux de matieres, produits et services. Elle peut générer de nouvelles connaissances
sur le comportement du systeme, permettre d’évaluer des scénarios de conception ou d’optimiser des
modeéles de simulation paramétrés.

L'ére de l'industrie 4.0, caractérisée par un niveau élevé de connectivité permettra notamment la
mesure généralisée des positions et déplacements en temps réel des ressources et objets a
transformer dans le systéme de production via le cloud. Cet apport de données devrait faciliter la mise
en ceuvre d’ombres numériques et de jumeaux numériques des systemes de production. Dans cette
thése nous nous intéressons a |'utilisation d’'ombres numériques pour améliorer et reconcevoir les flux
des systemes de productions de type job-shop ou des modeles de flux similaires pour les services. Nous
abordons I'amélioration du systéme et/ou sa conception sous I'angle de la résolution de problémes.

L'ombre numérique est une représentation virtuelle du systéme physique qui permet de reproduire le
comportement du systeme réel de maniere synchrone ou asynchrone pour le comprendre et le
controler. Pour prédire son comportement futur, il faut disposer de modeles prédictifs demandant peu
d’effort pour étre programmés. La modélisation pilotée par les données répond a ce besoin en
automatisant la modélisation et la simulation des flux de matiéres. Dans le contexte de la résolution
de problémes, I'ombre numérique et la modélisation pilotée par les données se complétent pour
optimiser des modéles ou en concevoir de nouveaux. Pour faciliter la conception et I'amélioration des
systemes de production, il convient d'explorer et de fournir des stratégies, des méthodes et des outils
permettant d'appliquer I'ombre numérique et la simulation pilotée par les données a la résolution de
problémes. Ce travail fournit des stratégies, des méthodes et des outils pour utiliser I'ombre
numérique et la modélisation pilotée par les données pour la simulation des flux de matieres et pour
soutenir la résolution de problémes lors de la (re)conception de systemes de flux de production. Il
montre également comment ces outils peuvent s’appliquer a la modélisation des flux d’un service
d’urgence hospitalier.

Dans ce mémoire, nous suivons le processus de résolution de problemes orienté données présenté
dans [1] illustré dans la Figure 1. C’est un processus bouclé qui s’arréte lorsqu’une solution satisfaisante
est trouvé. L'activité initiale est la description du probléme et la définition des objectifs a atteindre
avec le systéeme recherché. L'activité Obtenir un modéle de systéme fournit un modele de simulation
du systeme a améliorer ou a modifier. Dans l'activité simuler des expériences, le modele est utilisé pour
simuler le comportement du systéme et déterminer ses performances en explorant 'espace de
conception a l'aide d'approches telles que les "scénarios de simulation", les plans d'expériences ou des
algorithmes d'optimisation. L'objectif est de trouver des valeurs pour les variables de décision qui
satisfassent les objectifs en modifiant la valeur des parametres du modele. Lorsque tous les objectifs
sont atteints, le processus de résolution du probleme s'arréte et le décideur dispose d'une solution. Si
tous les objectifs ne sont pas atteints, le décideur décide d'accepter ou non un compromis. Accepter
un compromis signifie choisir une solution parmi les résultats de I'activité simuler des expériences, qui
n'atteint pas tous les objectifs mais n'est pas inacceptable. Dans le Changer le modeéle, le concepteur
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congoit de nouveaux concepts de solution pour satisfaire tous les objectifs (au moins plus que les
solutions précédentes). Le changement de modele fait référence a la génération de nouveaux concepts
de solution par des changements structurels allant au-dela du simple changement des variables de
décision. De nouveaux modeles de simulation sont nécessaires pour valider les concepts de solution.
La boucle se répéte jusqu'a ce qu'une solution remplisse tous les objectifs ou offre un compromis
acceptable. Les nouvelles technologies de l'industrie 4.0, en particulier l'ombre numérique et la
modélisation des flux de matieres basée sur les données, peuvent contribuer a la résolution des
problemes. Toutefois, il reste des questions ouvertes a traiter :

Optimization means:
DoE, Optimization,
What-if-scenario

Are all
objectives
reached?

YES

Simulate
experiments

State problems
and objectives

Get system model

Are there
acceptable
solutions?

Accept
compromise

Change model

Figure 1: Boucle de résolution de probléemes, d'apres [1]

Dans l'activité simuler des expériences, |'ombre numérique et la modélisation basée sur les données
permettent, dans temps trés court, de générer des modéles et de les évaluer par simulation. En
fonction du probléeme a résoudre, différents moyens d'optimisation sont disponibles pour définir les
valeurs des variables de décision. Cependant, les stratégies d'utilisation de la simulation basée sur
I'ombre numérique pour ce large éventail de moyens d'optimisation sont floues et demandent a étre
catégorisées. Les avantages et les inconvénients des différentes méthodes sont clarifiés dans ce
mémoire.

Dans I'activité changer de modeéle, le concepteur développe de nouveaux concepts de solution le plus
souvent quand les méthodes d'optimisation sont en échec. Il existe plusieurs méthodes générales pour
résoudre ce type de problemes, mais tres peu d'entre elles sont congues pour exploiter les données
obtenues par des moyens de simulation et d'optimisation. La simulation axée sur les données et basée
sur I'ombre numérique offre de nouvelles possibilités d’aide au changement de modele en fournissant
des données et des connaissances qui n'étaient pas disponibles auparavant. Toutefois, I'interprétation
des résultats de la simulation nécessite des connaissances spécialisées si I'on veut changer de modeéle.
Il n'existe pas de méthode systématique pour lier les séquences modélisation, simulation, optimisation
et orientation du changement de modeéle a partir des données. Nous étudions dans ce mémoire les
conditions de réalisation de cette chaine numérique a partir de deux cas particuliers.

Les activités simuler des expériences et changer de modéle nécessitent un modele de simulation. Le
modele est construit dans l'activité "obtenir un modeéle de systéme". L'utilisation de I'ombre
numérique et de la simulation pilotée par les données offre de nouvelles possibilités de résolution de
problémes. Cependant, le réle de I'ombre numérique et de la simulation basée sur les données dans
la boucle de résolution de problémes de la figure 1 n'est pas pleinement exploité. Une revue de la
littérature est proposée pour donner un apercu des méthodes de simulation pilotée par les données
et de leur role dans la résolution de problémes a I'aide d'ombres numériques, ce qui permet de clarifier
les questions et les contributions de la recherche.



2 Problématique et méthodologie de recherche

Au niveau global, ce travail traite du réle de la modélisation et de la simulation automatisées des flux
de matériaux de la boucle de résolution de probléemes. Dans ce cadre, trois questions de recherche
portent sur la génération de modeles de flux de matieres a partir de I'ombre numérique (RQ1),
|'utilisation des modeles générés pour simuler des expériences et trouver des ensembles de variables
de décision pour atteindre des objectifs dans la résolution de problémes (RQ2) et I'utilisation des
modeles générés pour fournir des données pour le changement de modele par la détection de
contradiction et la conception inventive (RQ3). Les trois questions de recherche formulées suivent :

RQ1) Modélisation et simulation : Quelles sont les méthodes permettant de générer
des modeles de simulation pour la résolution de problemes par itération a partir
de I'ombre numérique ?

RQ2) Simulation et optimisation : Quelles sont les stratégies d'utilisation de I'ombre
numeérique pour la simulation, I'expérimentation et I'optimisation dans I'aide a la
décision ?

RQ3) Changement de modéle : Quelles sont les méthodes permettant d'utiliser 'ombre
numérique pour changer de modele ?

En outre, trois hypothéses (AS1 - AS3) ont été définies pour donner un cadre a cette recherche :

AS1) Le flux des systemes étudiés s’apparente au modele job-shop.

AS2) Les données de flux entrant et de réalisation des activités sont disponibles
numériquement et instantanément

AS3) Ce travail se concentre sur la phase de planification (conception et reconception)

dans le cycle de vie des systemes de fabrication.

La question 1 porte sur la génération automatisée de modeles de simulation pour la résolution de
problémes a partir de I'ombre numérique. Grace aux connaissances tirées de la littérature, différents
types de modeles ont été identifiés, des méthodes pour générer différents types de modeéles et pour
extraire des données de I'ombre numérique ont été fournies. Pour la validation, les méthodes ont été
appliquées a deux études de cas : un systeme de remise a neuf de trains et un service d'urgence d'un
hopital. Les deux systémes sont décrits par le type de systeme de production "job-shop" (AS1). Les
données pour la génération de modeles sont supposées étre disponibles dans I'ombre numérique,
numériquement et instantanément (AS2). L'objectif de la RQ1 est de fournir des méthodes pour
générer des modeles de simulation des flux de matieres afin d'aider a répondre aux RQ2 et RQ3.

La question 2 est abordée a travers les méme études de cas que pour la question 1. Elle vise a
comprendre les stratégies, les principes et les architectures permettant d'utiliser I'ombre numérique
avec des scénarios de simulation, des plans d'expériences et une optimisation mathématique intégrée
a la simulation. Un autre objectif est d'expliquer le réle des ombres numériques et des modeles de
simulation générés dans l'aide a la décision, et de discuter des avantages et des inconvénients qui en
découlent.

Toujours a I'aide des mémes cas, la question 3 vise a définir comment utiliser les modeéles de simulation
générés par la question 1 pour fournir des données expérimentales en vue d'un changement de
modele. On analysera I'apport des différents moyens d'optimisation disponibles dans la quéte de
données de simulation pour le changement de modele.



3 Contributions

Les contributions de la these sont organisées en trois chapitres. Le chapitre sur la modélisation et la
simulation répond a la question 1 et fournit les méthodes permettant de générer des modeles de
simulation pour la résolution de problemes. Le chapitre simulation et optimisation répond a la question
2 et fournit les stratégies pour appliquer I'ombre numérique et les modeles générés pour résoudre les
probléemes de conception par des moyens d'optimisation. Le chapitre sur le changement de modele
répond a la question 3 et fournit les méthodes permettant de soutenir le changement de modele a
|'aide de I'ombre numérique et des modeles générés.

Dans le domaine de la simulation et de I'optimisation, un processus et une architecture génériques
permettent de coupler les modéles générés avec des moyens d'optimisation. Les décideurs peuvent
utiliser des scénarios de simulation ou des plans d'expérience pour comparer des concepts de solution,
et des plans d'expérience pour comprendre |I'impact des variables de décision ou utiliser I'optimisation
pour parvenir a des solutions en peu de temps.

Cependant, dans les deux études de cas présentées, les objectifs de la résolution de probléemes n'ont
pas été atteints avec |'optimisation seule. En ce qui concerne le changement de modele, la possibilité
de générer un large éventail de modeles permet d'obtenir des connaissances qui n'étaient pas
disponibles auparavant. En particulier, les plans d'expérience et 'optimisation de Pareto peuvent
fournir des données pour la conception inventive. Les données de simulation peuvent étre utilisées
pour identifier les contradictions et soutenir le changement de modéle. De nouvelles méthodes ont
été élaborées pour identifier les limites du systéeme idéal et mettre en évidence les causes profondes
des pertes du systéme. Dans les deux cas présentés, les méthodes ont soutenu le changement de
modele et permis de créer de nouveaux concepts de solutions par la conception inventive et de
surmonter les limites des solutions d’optimisation.

4 Conclusion et perspectives

Des questions restent en suspens. Cette these s'est principalement concentrée sur la résolution de
problémes dans le processus de fabrication. Les questions futures peuvent porter sur I’'agencement du
systeme et le comportement autonome des éléments du systeme, et couvrir les techniques de
modélisation I'agencement postes et de simulation a base d'agents. L'utilisation conjointe de la
simulation dans la phase de simulation et de I'optimisation limite la taille de I'espace de solution qui
peut étre analysé dans un temps acceptable. D'autres techniques de modélisation ou de nouveaux
algorithmes moins gourmands dans leur phase d’exploration sont a tester ou inventer.
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