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Plan 52

» Positionnement
v’ Différentes architectures de pilotage
v’ Différentes approches de prise de décision

> Pilotage réactif / proactif par simulation e
v Mode de pilotage RAN
v' Exemples de mise en ceuvre

> Pilotage réactif / proactif par analyse multicritére

v Mode de pilotage CRET
v' Exemples de mise en ceuvre LOE
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Positionnement : Différentes architectures de pilotage

Architecture de
Pilotage

Hiérarchique Hétérarchique
Hiérarchie e Systeme de prise de décision avec uniquement des liens de subordination
Hétérarchie e Systéme de prise de décision avec / sans liens de subordination
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Structure décentralisée

Meécanismes de prise de décision en contexte distribué
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Positionnement : Différentes architectures de pilotage

Y Quel modéle de gouvernance pour les acteurs en interaction ?

Architecture de Pilotage Hétérarchique %ﬁ
' ILC@D'\(@

Isoarchique

- e Systeme de prise de décision sans aucun lien de subordination

Systeme de pilotage isoarchique : ‘entités’ capables d’organiser leur propre fonctionnement
(autonome, coordonnée et égalitaire, sans direction d’un centre de décision de niveau
hiérarchique supérieur) = fonctionnement global du systéme.

< Propriétés :

- méme capacité de décision,
- mécanismes de décision dupliqués et paramétrés a facon,
- systeme d’interaction et de coordination,

- auto-organisation du fonctionnement. (Mekaouche, 2007) (Ohayon, 2011)
(Louati, 2013) (Dubromelle, 2013)

(Pujo, 2009)
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Positionnement : Différentes architectures de pilotage S5

& Quel modéle de gouvernance pour les acteurs en interaction ?

Paradigme SCP : Le produit actif comme un pivot assurant

synchronisation et cohérence entre le systeme centralisé r?A’\
et 'ensemble des entités décisionnelles distribuées -

Pole Business * Permettre aux entreprises de migrer
Propasationfiesd * Finalits centrée surle d'une organisation intégrée vers une
écisions APS prodlu iten ta_lqt que . .

ooearement organisation adaptable ;

uit: Info/Physique
* Faire interopérer plutét qu’intégrer ;
Pdle Manufacturing

« Finalité centrée sur le
X produit en tant qu’entité
steurs@tictionneu

ibl P ) H H

! langil (enité *  Sappuyer sur le produit pour faire

mniS ey, interopérer différents systemes
F%r?mideIassiqueIZHeEI’automatisation Arch;::g;iigjiéié;;f&ng{ﬁIés h été rogé nes d e pl | Otage .

(Klein,2008) (El Haouzi, 2008)

(Pannequin, 2007) (Baina, 2006) (Terzi,2005)

(Herrera, 2011) (Noyel, 2015) ( Manceaux, 2015)...
Flux de matieres
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Positionnement : Différentes approches de prise de décision s6

U Décision Prévisionnelle vs Temps Réel

> Prévisionnelle

Basée sur des événements futurs : ex ordonnancement prévisionnel
de la production établi hors ligne

Ordonnancemerll

Suivi d’activité

=i
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Positionnement : Différentes approches de prise de décision 7

& Décision Prévisionnelle vs Temps Réel

» Temps Réel
= Réactive : basée exclusivement sur des événements passés ou en
cours : ré-ordonnancement dynamique de production, Kanban

Une technigue manuelle de gestion distribuée basée sur le mangement visuel

L'objectif principal : disposer de la quantité juste nécessaire pour satisfaire
le client, et ce juste ou et quand il en a besoin. Pour se faire la production
est lancée et dimensionnée par les consommations réelles.

CLENT FOURNISSEUR

= Proactive : basée sur I'anticipation. Il s’agit de détecter de maniere
précoce les conditions de dégradation et empécher leur apparition :
simulation on-line, par apprentissage, AHP...

= |nteractive : basée sur des échanges Homme-Machine : des
systemes d’assistance interactifs.

5 2 ’ 3 , . . L. e =5
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Plan 58

» Positionnement
v’ Différentes architectures de pilotage
v’ Différentes approches de prise de décision

» Pilotage hybride par SED et MAS -
v/ Mode de pilotage AN
v' Exemples de mise en ceuvre

> Pilotage réactif / proactif par analyse multicritére

v' Mode de pilotage CRET
v’ Exemples de mise en ceuvre LOE
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Pilotage réactif / proactif par SED : Mode de pilotage 58

% Pilotage hybride o\ |
APPROCHES DE PILOTAGE CENTRALISEES: o o)
AVANTAGES :
, , P E R FO R M A N C ES G LO BA L ES ArchitecD:reWZS_Bvstémelsmontrélés
PROPRIETES :

*  SYNCHRONIQUES .
INCONVENIENTS :

*  PREDICTIFS , * COEXISTENCES DES DEUX
. F , * INSTABILITE . .
INALITE PRODUIT ( . NERVOSITE SYSTEMES DANS LA MAJORITE
BUSINESS)
° |NERT|E DES ENTREPRISES

* BESOINS DES 2 MODES DE

i PILOTAGE
APPROCHES DE PILOTAGE DISTRIBUEES :
AVANTAGES : * MAIS COMMENT LES

L, ! 2
PROPRIETES : FLUIDIFICATION DU FLUX SYNCHRONISER
*  DIACHRONIQUES FLEXIBILITE
*  REACTIVES e COMMENT OPTIMISER LEUR
e FINALITE PROCESSUS ~ INCONVENIENTS : COUPLAGE

* (MANUFACTURING) *  MyoOPIE
*  OPTIMUM LOCAL

Journée AFIA/IMS? (Aix Marseille @ UNIVERSITE 5 i 1 SCisi istribué RETT
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Pilotage réactif / proactif par simulation : Mode de pilotage
& Exemple 1 : Kanban dynamique Description

« Systeme de pilotage de type « Juste a temps »
« A lafois centralisé (MRP?) et distribué (kanban)

* |nertie due au : 5'@@@'&'@@@'@%"'
« temps de transfert des kanbans (papier) BT
* MRP2 centralisé : —— :
H C113KF006
hd My0p|e due ‘ : “ |fp 113cmp
e au kanban

. Objectif local gdditionnel Ligne d’Assemblage produit 1

* Ex: optimjSation matiére

* Neécessije de la variété (bcp kanbans)
* > multjcritéres

+ Adaptgtion dynamique dysaombre de ca

@Q

e fde Kanban

Ligne d’Assemblage 2

\
Ordres de \
Fabrication =3 Fed erie
Prédictifs
MRP

Signaux

de travaux

Livraisons Ligne d’AssembIage K]
@p1 e

L
Yy
P

é,-
Q

vy
s

s
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Pilotage réactif / proactif par simulation : Mode de pilotage
& Exemple 1 : Kanban dynamique

Mécanisme de décision mis en place

» Une approche proactive basée sur une plate-

Journée AFIA/IMS? Aix+Marseille UNIVERSITE
Nancy iVersit DE LORRAINE

forme de simulation, un ETL pour l'extraction de
données strcturelles, dynamiques et les régles
de pilotage permettant de générer les extra-
cartes.

Le fonctionnement de la simulation :

= Choix d'un scénario d’'optimisation
Scenario 1 : Respect des délais de livraison avec un
lancement opportuniste du Job si le taux de chute est
satisfaisant.

Scenario 2 : une taille de Job fixe

= Lancement de la simulation

A T=0 le modele est initialisé par les données de
stock et le plan de prodcution future.

A chaque détection de rupture un nombre d'extra-
carte est calculé el le modele est mis-a jour/

La méme plate-forme a été utilisée pour déterminer la taille
des lots en I'associant a un modele d’optimisation de découpe.

Mécanismes de prise de décision en contexte distribué
H. Bril EI-Haouzi, F. Ounnar
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B
Responsable de BdDT:_r;;l/End S ] Talend : Extraction données
production ER P

Renseigne le PDP :Manuel/Oracle =]

Envoi données

JL Demande données
structurelles

structurelies

=
Excel

PDP | Application Front End

Mise en forme des
données dynamigues
ef struciureiles

lafi e d

ImponationfGénération

Exportation des
< du modéle Arena

données dvnamique

Coniréle Execution

5% <
2] Excel 19 ArenaPro

Envoi du rapport de ‘
simufation

Rétroaction: Modifierle scénario

Interprétation des

+

Fichier données Excel

— -Déterminer la taille du job

Historigue -Générer les jeux d’essais

des Jeux
demandes d'essai
clients

détaillées

Statistiques
Algorithme portantsur les
d'imbrication chutes

RET (R

Fichier Excel
résultats définitif

Fichiers .out

Simulation
Arena
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Pilotage réactif / proactif par simulation : Mode de pilotage

& Exemple 1 : Kanban dynamique

Résultats / Analyses
Control factors Modalityl Modality 2
Scenario Scenariol Scenario?
Staff 2*8 3*3
Raw material yield 85% 70%
Extra-card NOD Yes

S$12

Main Effects Plot for Z
Data Means

scenario

effectif

taux de

Test Scenario Staff ‘I::I:Ifriallzl Extra-card E:LnyEost :\::st;::tlm z\::trageMIP z

1 1 1 1 1 4102 5615 626 10343
2 1 1 2 2 374 7050 1078 8502
3 1 2 1 2 0 7070 580 7650
4 1 2 2 1 3990 5720 221 9931
5 2 1 1 2 348 7100 1032 8280
6 2 1 2 1 4012 5700 581 10293
7 2 2 1 1 3990 5800 328 10118
8 2 2 2 2 0 7145 569 7714

Fonction objective

E 3
Z=min>_ > Cie Minimiser la somme des trois colts
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Pilotage réactif / proactif par simulation : Mode de pilotage
& Exemple 2 : Re-équilibrage dynamique des lignes d’assemblage

Contexte :

* Mass-customisation
 Demand Flow Technology
* Equilibrage des lignes

Temps opératoires différents ( variabilité des produits),
Perturbation externes: demandes clients, pannes, dégradation

Les leviers d’action étudiés par la littérature:
- Flexibilité des opérateurs
- Création des buffers (IPKs)
- Reséqucencement => Nervosité
- Rééquilibrer la ligne

min max St; ) . ) o
7ed . :{'- si la tache i est assignée a la station j

Partie fixe Partie dynamique §.b: 0. sinon
Tijo = 1,Vie Aj() \ I

@ " gy =0,V € Ajy \I",Vj € J*\ {jo} } Rend statique la partie fixe

l; ® 60 ____ % 0 | ___ @ riche non commencse .
:/.’j o L& @ rocrene ) i =LViEl Chaque tache est assignée une unique fois

Perturbation (At)

Poste Poste Poste Poste JeJ*
J=1 J=2 J* 15 . , * ;i L . . .
" D pirdwii < Y v kwinVii € Ii#i Contraintes de précédence
jeJ keJ*
Stj= > (t;+Aty) 2% € J°  Calcul du temps de chaque station
i€I"UAj,
z;; € {0,1},Vi € I* U Aj, V5 € J* Variables de décision binaires
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Pilotage réactif / proactif par simulation : Mode de pilotage
U Exemple 2 : Re-équilibrage dynamique des lignes d’assemblage

Principes de I’approche

*  L'approche est basée sur la modélisation des taches et des postes de travails ou elles doivent étre affectées a l'aide
d’un ensemble d’automates communicants (Subbiah and Engell, 2010) :

* Le modéle des taches TM
* Le modele des postes de travail WM

La synchronisation entre les modeéles des taches et des postes est assurée par un mécanisme d’appel/réponse
(Lemattre 2013, Marangé 2012)

Obtention d’une répartition d’allocation des taches aux postes de travail:
C Utilisation d’'un model-checker

C Recherche d’atteignabilité (états finaux: Les taches sont dans I'état allouées)

C Trace retournée par le model-checker correspond a une solution faisable pour rééquilibrer la ligne

LevierParallelisation

J| TacheD t Random?
/ tachedeplacer = idt_Random?

LevierDeplacer
_Random] 88 PostPeuti AutresTachesfido_Random

D fidt Randomz] 88 Pos tPeuth \tres Taches]ls i_RandomZ] |
ope jenfd!_RandomZ
ch am2
TacheD
tacheAdeplacer = idt_Ran« .K.\\

| operationCivle = i Random

!
amulerActionTemporaire()

!

nnulerActionTemparaire .

annuerActionTemparaire) appliquerActionTemporaire).
calculDuree()

VerificationP !

"
amulerAction Temporaire() appliqu vrdcto rTemporaire(),
calcul Dureey(}

ActionMasquer
/
/

[y
— | ~~
- pelVerficationPar . | E. Merfication?
\ / appelactionElementaireP l I ‘ ‘ |‘ /’ { 1
/ paralielisation Temporaire() . z S — - ’

deplacementTemporaire)

ActionDeplacer verificationPrecedence
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Pilotage réactif / proactif par simulation : Mode de pilotage
& Exemple 2 : Re-équilibrage dynamique des lignes d’assemblage

Résultats et analyses

Graphicque des effets principaux pour durée de résolution globale
Moyennes ajustées

Ratard Cha g o apniloa Than Lt Exnlarathan

Moyenne de dures de resalution globale
B o&a &

Autres résultats....

Barthold Instance
Barthold Instance Interaction Plot for CycleTime
Interaction Plot for ResolutionTime

Method
Mathod

3.0 & —a— 2-0FT

—— Exact -%- 1S
15 — IS . Ts
/J \i —a— TS
20 u
5 /
215
10 t _:\ - gl 4
05 - ;é’:‘:_:_./"/' P A/
-
0.0 %—'—’—‘—’—'—H e S 700
PPPLPL P P PP PP IS, PP PPRESERP PP PP IR PITOT
Tasks_number Tasks_number
5 2 g j L , . . L .. T =37
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Pilotage réactif / proactif par simulation : Mode de pilotage
U, Exemple 3 : Pilotage hybride basé sur des lots intelligents

Timmons (100% design)

Objectif : construire un ordonnancement dynamique fiable minimisant le
nombre de commandes en retard dans un environnement fortement perturbé
tout en prenant en compte les objectifs spécifiques a chaque atelier

RAW MATERIALS STEP 1 STEP 2 STEP K ASSEMBLY

O O

O O
O O

: " . . _
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Pilotage réactif / proactif : Mode de pilotage

& Exemple 3 : cas ACTA-MOBILIER
Meécanisme de décision mis en place

! Ordres®lefabrication

Ordonnancement

Compte-rendu

Configuration®roduits/@
ressources

Couplage entre

1) un ordonnacement
prédectif basé sur un
algo génétique

2) Un pilotage réactif basé
sur une plate-forme
multi-agents JADE

Journée AFIA/IMS? AieiRapee s UNVERSITE
Nancy universite DE LORRAINE

Topase (TracilOgis PlatformBAgent@BystEm)

Supervision

—————————————————————————— Interface
Exécution

Exécution

Ressource

Produit

Produit

Meécanismes de prise de décision en contexte distribué
H. Bril El-Haouzi, F. Ounnar
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Pilotage réactif / proactif : Mode de pilotage

& Exemple 3 : cas ACTA-MOBILIER
Meécanisme de décision mis en place

Agent

Ressource 1

C

Agent

/2
\2/
e
()
L des
O
Agent Position ? O e
Produit L . Ag%nt .
Ressource 4 f

Ressource 3

18
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Pilotage réactif / proactif : Mode de pilotage

& Exemple 3 : cas ACTA-MOBILIER
Meécanisme de décision mis en place

(les produits sont supposeés se trouver sur la zone A)

PID Tag Priorite | Conf. actuelle | Conf. voulue | Fin Estimee

) 1 T0O1 8 = ﬂ 10:00 —
|

) 3 T003 2 .

[
| 4 T004 2 ﬂ
m
Journée AFIA/IMS* (Aix Marseille @ UNIVERSITE Scani i Scisi istribué RET
Marsei Meécanismes de prise de décision en contexte distribué CRET C
Nancy S DE LORRAINE H. Bril El-Haouzi, F. Ounnar LOE "QAA
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C  Without reworks

Pilotage réactif / proactif : Mode de pilotage

& Exemple 3 : cas ACTA-MOBILIER
Résultats / analyses

C With 20% reworks

Mécanismes de prise de décision en contexte distribué

to order DDS GA To order DDS GA

Number of Number of

2 8 3 3 12 5
loop loop
Makespan 5min 08 s 4mind4s 4 min 56 s Makespan 9 min38s 9min13s 9min21s
Max orders Max orders
simultaneou 1 3 2 simultaneo 2 3 2
sly usly
Operation Operation

6 2 4
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Plan 521

» Positionnement
v’ Différentes architectures de pilotage
v’ Différentes approches de prise de décision

» Pilotage réactif / proactif par simulation .
v Mode de pilotage AN
v' Exemples de mise en ceuvre

> Pilotage réactif / proactif par analyse multicritere

v Mode de pilotage CRET
v' Exemples de mise en ceuvre LOE
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Pilotage réactif / proactif par analyse multicritere : Mode de pilotage 522

U Pilotage holonique isoarchique et multicritére

1. Capacité décisionnelle donnée aux entités composant le systéme de production/logistique
- Systeme composé d’entités intelligentes
2. Prise de décision temps réel, adaptée a des systemes complexes et évolutifs

- Régles de pilotage mise en ceuvre via de |’Aide Multicritére a la Décision

CETEL TG EGIGIEN (Holonic Manufacturing Systems)

=» 3 types de Holons : Produit, Ressource & Ordre

Paradigme Aide multicritére
s oy ’ holonique a la décision
Décomposition d’un Holon en 2 = |_holon & M_holon bt S

Approche isoarchique = tous les Holons sont au méme niveau décisionnel
Pilotage holonique
isoarchique et
multicritére

- Découplage entre I'expertise décisionnelle et I'exploitation des résultats

NG R G TS TN E R C GG (MultiCriteria Decision Analysis)

— Résultat sous la forme d’un classement résultant d’'un compromis
—> Structure de décision multicritere complexe

5 2 . . L . . L =T
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Pilotage réactif / proactif par analyse multicritere : Mode de pilotage 523

\ J
|

Un seul objectif
On oublie les autres aspects

Y Décision Monocritére vs Décision Multicritére

Multiples objectifs simultanés
Recherche d’un compromis entre différents aspects
Plusieurs points de vue conflictuels devant étre pris en compte

Méthodes Méthodes Méthodes d’Optimisation
Elémentaires d’Aide a la Décision Mathématiques

Méthode catégorique Goal Programming
Méthode de la somme pondérée

TOPSIS, SMART, MAVT, MAUT, Compromise Programming

Méthode lexicographique
UTA, AHP, EVAMIX, ANP...

Méthode du critére global
Méthode conjonctive

Programmation mathématique a

PROMETHEE, Electre |, 11, 111, ... objectifs multiples

Méthode disjonctive

3 2 4 3 . . . s .. P < 2 [E77 -
Journée AFIA/IMS (A”f l'..Mﬁ!ISE'LU_E @ HE‘H%EATEE Mécanismes de prise de décision en contexte distribué d_{EH ( QA’\ /
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Pilotage réactif / proactif par analyse multicritere : Mode de pilotage 524
. Aide Multicritére a la décision

Analyse Multicritere
Multiple Criteria Decision Making (MCDM)
Multiple Criteria Decision Aid (MCDA).

Méthodes

d’Aide a la Décision

TOPSIS, SMART, MAVT, MAUT,
UTA, AHP, EVAMIX, ANP...

PROMETHEE, Electre I, 11, lI, ...

Fonctionnement des méthodes : Différence majeure : = (4)

(1) Définir la liste des actions potentielles (alternatives)
(2) Définir les criteres / indicateurs
(3) Définir 'ordre d’importance des criteres / leur poids Agrégation Complete

(4) Mettre en ceuvre la méthode d’agrégation retenue — Agrégation Partielle

Agrégation Locale

5 2 i g e . . 7 e e . . e ? [E37
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Pilotage réactif / proactif par analyse multicriteére : Mode de pilotage 525

& Aide Multicritére a la décision

AHP (Analytic Hierarchy Process) ANP (Analytic Network Process)
(Saaty 1976) (Saaty 2000)
v Arbre hiérarchique structurant et formalisant la prise de décision
v Prise en compte de critéres qualitatifs et quantitatifs
v Basée sur la comparaison par paires
v" Mesure de la cohérence des préférences du décideur
v Interchangeabilité de différents jeux de pondération
v' Séparation : Paramétrage (av. décideur) — Exécution (TR, sans décideur)
v’ Liens d’'importance relative en réseau
[ Objectif Global ]
_— R s —
| ; — _— I__ ........ __r__l__:\ :I:
[Indicateurln] [Indicateurlu] [Indicateurlls] [Indicateurlu] [Indicateurl21] [Indicateur |22] [ Indicateur ] [ Indicateur ] Indicateur I,
\ J
|

Alternatives
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, Exemple 1 : Réseau logistique partenarial

4
!

Pas de flux prédéterminés comme dans une chaine logistique ‘classique’

Holons Ressource : entreprises du réseau
logistique partenarial.

Holons Ordre : commande client.

Holons Produit : produits manufactureés.

e

“‘% 7 . 7 \
lg) — Chaque flux est déterminé a chague occurrence
] . . .
2 pour trouver le meilleur fournisseur possible...

= Lancement d’un appel d’offre pour trouver le meilleur fournisseur possible
a ce moment la:
Chaque fournisseur potentiel évalue sa propre performance
a I'aide d’une analyse multicritere qui lui est spécifique,
mais avec une logique partagée par tous les membres du réseau

(Ounnar et al., 2007; Mekaouche et al., 2009; Ounnar et al., 2009)
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Pilotage réactif / proactif par analyse multicritere : Exemples de mise en ceuvre 527

, Exemple 1 : Réseau logistique partenarial

- Lancement d’un appel d’offre pour trouver le meilleur ey @p @ ‘
fournisseur possible a ce moment la : < w5 Il
Chaque fournisseur potentiel classe les AOs |
a l'aide d’une analyse multicritere qui lui est
spécifique,

mais avec une logique partagée par tous les
membres du réseau

W

Criteres Ind. Description Unité Nature
. . l;; Colt dela commande Prix en Euro Quantitatif
Critere Colt C; A L ’ -
l;, Coltde lalivraison Prix en Euro Quantitatif
. . l,, Délaide réalisation de la commande Délai en jours Quantitatif
Critere Délais C, — e S —
l,, Délaide livraison de la commande Délai en jours Quantitatif
l;;  Taux de conformité Ratio basé sur historique Quantitatif
Critere Qualité Cg l;, Respect d’un référentiel Points de certification Qualitatif
l;;  Taux de satisfaction client Ratio basé sur historique Quantitatif
. o | Conformité en quantité des commandes Ratio basé sur historique Quantitatif
Critere Fiabilité C, — ,q. A . . . .q N
l;, Respect des délais de livraison Ratio basé sur historique Quantitatif
. L. ls;  Allocation d‘un délai de paiement Points de délais Qualitatif
Critere Strategique Cg , s . S .
ls, Degré de privilege Points de privilege Qualitatif

(Ounnar et al., 2007; Mekaouche et al., 2009; Ounnar et al., 2009)
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, Exemple 1 : Réseau logistique partenarial

. Réseau dEntreprise [IUEE R e e of e [ i Réseau d'Entreprise
Fichier Théme Commande Aide Fichier Théme Commande A
Réseau D'entreprise Réseau D'entreprise H

Adresse 1P Du RTI

Adresse IP Du RTI , . N
Les Membres de réseau d'entreprise e RTI Les Membres de réseau d'entreprise

|[Entreprise B Entreprise A

140 ‘

[ amuserral 120
[ pémission| — M . — —

100 {1+ T+ deEd 1Ak dE dAE A dE e d e

ereteston: O Capacit
Identification de 80 H 1 1 ] ] - - = - H - - - - - l pacity

Emetteur: Entrel m] TO_CIaSS

Numéro: @ 60 T 1 | | [ | ] ] | ] | ] ] || N || i ] TO_AUtO
Type: A 40 1] | ] | | || | | | | | — — 1

1Nl

H
()

! Réseau d'El
Fichier Théme 20 N

KR & & ©® E
AR RN =2 ‘
KNEIRUIR

& @
S S
A" Q7

Lancer RT)|

Lancer AQ|
diffuser RA

T ; T o
- “ 7 Entreprise B=3=
£ Entreprize C<4=

Démission 7 v "

emmenaris - RESULLALS - DO JIssage des chdrges, bonne répartition des affaires

Emetteur: Fptraprise C
: |1n ‘Taux de retour:[22.87
Huméro: - L
umero |1U123E' Délai de Inraison: 10/04/2005 | OK | | [ |
Type: A début de traitement: |15,‘35J2m,5
| Destroy Federation Execution

Host: 194,167 251.39
FDD: FO_EPAxml

(Ounnar et al., 2007; Mekaouche et al., 2009; Ounnar et al., 2009)
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Pilotage réactif / proactif par analyse multicritere : Exemples de mise en ceuvre $29

& Exemple 2 : Pilotage d’atelier

Atelier de production mécanigue dans I'aéronautique

~ 20 types de pieces (‘arbre’ et ‘manchon’ de rotor ; coiit unitaire ~ 100K€)
~ 15 centres de production CNC polyvalents -

Cycle d’encours : jusqu’a 6 mois.

Taille des lots < 15

» Structure décisionnelle multicritere de chaque Holon Ressource

Objectif général

choix du produit a traiter dans lI'encours

. e

. ) Critere C2 : . ] Critere C4 : Critere C5 :
Critere C1 : . Critere C3 : | h |
Type de produit Progressm_n Marge restante Te_mps dans la Charge de la
du produit file d'attente ressource
- i - 1__12 Eo
assemblage Flow Shop nominal / Progression Progression Marge Temps Charge
/ rechange /Job Shop || complément globale locale restante d'attente locale

I by !

!

!

Alternatives : {ensemble des produits dans la file d’attente}

Journée AFIA/IMS Aix+Marseille UNIVERSITE Meécanismes de prise de décision en contexte distribué
Nancy DE LORRAINE

H. Bril EI-Haouzi, F. Ounnar

(Ounnar & Pujo, 2012)
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Pilotage réactif / proactif par analyse multicritere : Exemples de mise en ceuvre $30

& Exemple 2 : Pilotage d’atelier

> Evolution du Cycle d’encours dans l'atelier

— 3000,00
5 2500,00 -
+ 2000,00 —— gxpe’rfl(’ance
8 1500,00 e rererence
€ 1000,00
o 500,00 —®— expérience
+ 0,00 avec " AHP"
&
Temps total moyen (H) Temps d’attente moyen (H)
Expérimentation de réf. 1304,53 697,93
Expérimentation avec AHP 961,35 354,32
Variation en % -26% -49%

(Ounnar & Pujo, 2012)
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U Exemple 3 : Evaluation multicritére de fournisseurs dans le cadre de chaines logistiques

» Cas d’étude : Assemblage de motoneiges
(ligne comportant 75 postes de travail)

> Plateforme multi-agents SEE du CIRRELT :

architecture générale :

e ————
I Company "Factory':

& 1 orders for Parts @) 1

T |

Supplier Agent) Purchaser Agent I
1 Parts Availabilities I

I (Verification / Notification) Production Plan

Parts
Deliveries |

| 1

1

| & Production Plan 6) 1
; 1

Production Manager Production Planner

| Agent Agent | Agent-Engine
| [ 4 I | Communications
Products Orders
Products List of Products ———)
A4 | Shopping [
Negotiati
List of Products legotiation
Ordered Sales )
Product Di h
roduct Dispatcher Dealer Agent Client Agent

Agent
|

Products Destinations Products Deliveries

{5 Shipping Plan &
—

Transport Planner
Agent

Transport Manager
Agent

Inter -agent communication

Journée AFIA/IMS?
Nancy

Aix+Marseille UNIVERSITE
iversit DE LORRAINE

Simulation
Engine

e

Mécanismes de prise de décision en contexte distribué
H. Bril EI-Haouzi, F. Ounnar

Client events map

Requests
from Viewers

WebSenvice

1
Assembly line state view E
T ttre—e———

Product-to-dealers
transportation cockpit

(Ounnaretal., 2017)
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U Exemple 3 : Evaluation multicritére de fournisseurs dans le cadre de chaines logistiques

» Complexité guantitative : grande diversité d’acteurs,
» mais un seul fournisseur par piéce

q Bill Of Supplier -
v 2 Qe”

*:‘\ Modele 6653 (UPC:6653)
*.‘_-‘\ Modele 4384 (UPC:4384) 5 i
Vﬁ Modele 4360 (UPC:4360) el g
5 Modele 4356 (UPC:4358) 2 |5
- g =
5 Modsle 4216 (UPC:4216] ol |7
S rromersmen | | 48 Fournisseurs | ;- ¢ !
S Modele 6154 (LPC:6154) e 2la (& |X| || |=
A 1 | SalelF |3 (B (5
5 Modele 5475 (UPC:8475) SIS | = HEEF 2 |2l |3 |3
A EEE e EE R eI Fozaloe 2= H2 3| 5| 02| |=
5 Modele 5209 (UPC:5209) ggan;—;;mgﬂmgggg;; e = e e b O e = e E e = e =
HHE S SEEEREEHHEEEHEEEHEE L EEEEEEHEEEBEHAE HEHER
HEE AR S = S| 2| 3] AEHEHEHBERE B = == 5=
| ek R EEHHERE EEEEHR B EEEHEEEE R EEREHHEEEE R
HEHE N SHHEEEBEREEEREEBHEEHEEEEEEEEEEHEBEEEEHEE
US e ‘ FEHE S HHEEEEBEEEREE R R EEHEEHEEHEHEHEEEHEE
Barre daccouplement intrieure 1 v
Barre d'accouplement intérieure. v
- -
Barre d: I exigrieue.| | ] +
ro u I S Devant medule guidon.| |
Joint sphérique de 1z barre..| | a
! Joint sphérique de |2 barre.. +
(n omenclature | Jomsphérique olonne direcon | v
Barre du guidon (UPC.33103300) s
ye - 7 Derriére module guidon v
detaillee) — ”
Barre amovible intérieure.. i
~ES Fanneau ouverture direction gauche 1U Ba‘rredu guiden (UPC:33103425) v
e Derriére module ajustement guidon... +
Garde essieu entrainement (UPC:3971E  |— por ot 7
# Garde propulsion chenille (UPC:397185: Support guidon (UPC. 23103475 )
2 Plaque de renforcement A (UPCI39716¢ Colonne de direction (UPC 33103518) v
EIEH Enveloppe de la barre M
B Plague de renforcement B (UPC 3971 v
8 Suppart principal wertical centre (UPC: 0 1#
& Appuie pisd droit (UPC:39718521, Qg 4 20 P I eces 4 7
& appuie pied gauche (UPC:39718595, 7
#5 Panneau fond avant (UPC:39718618, /
= Cloison de la chenille [LPC:39718693, Barre d'accouplement inténieure v
e Devant module guidon... v
B Panneau fond centre (UPC:39718721, 1 Barre daccouplement extérieure.. W
E.{ Panneau latérale drait avant (UPC: 397, Poulie de la corde de démarrage... I
B4 Protége pied drolt (UPC:39716766, Qré | _Support de la poignée de démarrage..| I
o i} Démarreur dlectriqus (UPC33210338) +
-H] Panneau latérale gauche avant (UPC:3 Braquette de soutient de |a batterie. w
] Protége pied gauche (LPC:39718841, ¢ Connecleur de |a balterie au chassis v
] Suppart artigre suspension avank gauct Assietie de connection du s‘jsh‘ame... v
. . ) ) Assiette de connection du systéme... N
~E Suppart arrigre suspension avant droite W
[+ v Systéme de direction de plateforme promen: ) +
[E]-yf Systéme de refroidissement de platsForme p Batterie (UPC:39210862) v
) , Batterie (UPC.39210865) <
[y Cablage électrique de plateforme promenad: Poignée de la corde de démarrage. 7
[ Systéme de freinage de platefarme promen: = Support a batterie (UPC:33210933) +
L 2 Ski (UPC:39295086) +
1 3 a D

Date: 2007-04-2900:28:39 Début: 2006-05-01 Etat : Amrétée

(Ounnaretal., 2017)

dimanche Fin - 00:00:00 Business Simulation Technology
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U Exemple 3 : Evaluation multicritére de fournisseurs dans le cadre de chaines logistiques

> Structure décisionnelle multicritere :

Og : choix du meilleur fournisseur

C1 : Qualite des pieces | | C2 : Traitement de la commande C3 : Livraison de la commande
I11 121 122 [23 131 [32 133 134 1315
pourcentage Temps de || Nombre de || Nombre de | | Nombre || Pourcentage|| Pourcentage || Pourcentage || Nombre
de rebus tratement || commandes || commandes| |movende|| de livraisons|| de lvraisons || de livraisons || moven de
moven regues acceptées jours en enretard ||dans les temps|| en avance jours en
retard Avance

|Pm1misseur &1 | Fournissemr N°2 | Fournissewr N3 | Fownisseur IW°4 | Fournissemr IN-

L

» QR : Quelle est la meilleure pondération ? Quel est I'intérét du MCDA ?

(Ounnaretal., 2017)
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U Exemple 3 : Evaluation multicritére de fournisseurs dans le cadre de chaines logistiques

» Complexité guantitative et qualitative :
» 5 fournisseurs potentiels par piece, classés

Approvisionnement des unités

Centre de distribution no 49

prévus | Delai Classement Multi-critéres
i Bill Of Supplier -
+ S Modele 6653 (UPC:6653) 3
+ S Modsle 4364 (UPC:4364)
+ ‘p Modele 4360 (UPC:4360) % g
+ S Modele 4358 (UPC:4358) e % gl
+ S Modele 4216 (UPC:4216) z| 2 ol |2 =
2 |3 g
+- S Modele 6154 (UPC:6154) | g = é % 3 &
= = = 3
S Modele 8475 (UPC:8475) PRODUCT/SUPPLIER 9l < E{ME Al 3 B 2 %’ = |2 |8 |5 :g
3 3y £ 8| 3 g 33 |5 |= |23 = S1xo% [ |2 2
+-4S Modele 5209 (UPC:5209) v;g_ §C§§ =| m?% §§ g‘sgézi ;%éa’ggmmggg—g g |3 ":E
4 T : gl = B2 8 = EH 8
+- S Modele 5196 (UPC:5196) o:gx?;‘é,gaﬁgggg%; e |35 2|28 g §g§§%§§§;§gﬁgo§%3 Mk
B g ket s EREE 8|%|z18 : = e
43 Mol 5194 (PC194) HHEBEEEHREEHHEE R EE B R EREELHE ERR R EHE EEHERER
a|a|2 glo HE R HEEHGE EERER R 2 g
S Modele 5338 (UPC:5338) mﬁyi%ggyigﬁggg—'% a;gﬁ)ggygg‘%éa‘gg;gﬁégggég 2 HE
By B s A R s R e e ) = B ey B R s R B R BEEEEEGEHEREEESEE 2
S Modele 5337 (UPC:S337) 3|18|#|3|818|3||2|3|3|7|518%|2|3]a|e|5|8|&|2|8|2|3 |53 |83 S 3|2|5|8|5|3|a |5 a5 1218]
F .S Modele 5336 (UPC:5336) Barre d'accouplement intérieure. 1 4
v Barre daccouplement intrieure. 4 3 o | . , .
S Hodde 5334 (P339 [ Barrecaccouplementesrews | W | | | 5 | | 2} | ] . " . 1 Fournisseur classé premier
+ S Modele 5333 (UPC:5333) Devant module ajustement guidon..| | | | = | | | |
S Modele 5332 (UPC:5332) Joint sphérique de la barre. o3 8 k B
4 Joint sphérique de labarre.| |1 3 | B | |
Er-ofB Modelé 5330 (UPCiSas0) Joint sphérique colonne direction| | . M 3 [ | B T
#- S Modele 5329 (UPC:5329) Barre du guidon (UPC:33103300) <2l 4 3 E | | H A =
+ S Modele 916 (UPC:916) | Derriére module sjustement guidon.| |l 1 3 4 Fournlsseur Classe dEUX|eme
_ Joint sphérique de |a barre a le 1 4 3
# S Modele 914 (UPC:914) Barre amovible intérieure. [ce est celui choisi par I i pour notre produt. |
+ S Modele 4220 (UPC:4220) Barre du guidon (UPC:39103425) = TEle] |ZIEIE
" 5 Derriére module ajustement guidon . 7 [N
H- S Modele 4218 (UPC:4218) BRI s S A |
o5 i : Bt reoiis i m D , 3 Fournisseur classé troisieme
[+ S Modele 4214 (UPC:4214) Support guidon (UPC:39103475) 4 3 iy |
+ S Modele 1814 (UPC:1814) Colonne de direction (UPC:39103518) 1 | | | | 3 4
H S Modele 842 (UPC:842) | Enveloppedelabarre. | _H 1 | B
4 ; Enveloppe de Ia barre. . , S
S Modde 044 (PC044) [ Dot suppon ce o coomne e | i 3] = S 4 Fournisseur classé quatrieme
[+ S Modele 772 (UPC:772) Colonne de direction (UPC:39103825) | O | | 3
S Modele 216 (UPCiS216) Bloc droit de pivot et conduite de Ia 4 3 | | 1
Bloc gauche de pivot et conduite de. | | s 1 | |
(-4 Modele 5214 (UPC:5214) Colonne de direction (UPC:39103950) | || I . L. N
+ S Modele 5213 (UPC:5213) Barre daccouplement intérieure.. Fo urnisseur Cla ssé cin q uieme
S Modsle 5210 (UPC:S210) Devant module ajustement guidon_| |3 | |l || 4 1
Barre daccouplement extérieure
Er- gy Modsle: 1808 (LIPC: 835] Poulie de la corde de 3 2 1 il 4
+- S Modele 770 (UPC:770) Support de |2 poignée de 3 N | | HEE
S Modele 8473 (UPC:B473) Démarreur électrique (UPC:35210338)| | 40T | | 3 |
: Braquette de soutient de Ia batterie. | [ | | NN N | NE
(- Modele 1837 (UPC:1837) Connecteur de Iz batterie au chassis | | 1 3 4
+ S Modele 1813 (UPC:1813) Assiette de connection du sy
# S Modele 6867 (UPC:6867) |- Dssiels: du oot bon cliyine. | B L
; Poignée de la corde de démarrage. . 3 1
Erk- g Modele.1669(UPC: 1665) Cliquet (UPC:39210759)| | N | 4 [ I || 3 [Tl
- S Model 6656 (UPC16656) e Biaharia (1157209 TNBEY o

mercredi Fin 00:00:00 Business Simulation Technology

m : o
[sass] UNIVERSITE m ) Devignd Galce Date: 2008-05-0703:50:38 Début: 2008-05-01 Erat: Andtée

(Ounnaretal., 2017)
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& Exemple 3 : Evaluation multicritére de fournisseurs dans le cadre de chaines logistiques

> Tests & Analyse

> URfour isseur / piéce
etar
Cas initial.

::— 1 2t FW\\“fg)é,wmsseur / AHP (un critére)
pr,@eg,@alyse monocritere

" ecues) est privilégié,

% Jans |pg EampdlecAtHpiyiesia.)

20 | =» Moins de retard

10 - = 29% d’amélioration (% au

0 : : . cas initial).

Inial case with Casa 1 The sal Case 2 Case Case J. Case Case 4. Case Case 5. Case
one suppher  of crlera is used when crilena C2 when crileria C3  when indicalor  when indicator
(AHP) is prefemed (AHP) s prefemad (AHP) 122 sprfermad 133 is prefermad

(AHP) (AHP)
(Ounnaretal., 2017)
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Conclusion

» Pilotage hybride :

Assurer les performances globales et réactivité
= (Quelsindicateurs de performance ? Y a t il des indicateurs génériques?
= Comment optimiser le couplage des stratégies de pilotage.
=  Comment adapter dynamiquement ce couplage.

Mettre la simulation au coeur des systemes de pilotage.

Comment adapter ses modeles de simulation dans le temps et a chaud?
Comment coupler des modeles hétérogenes?
Comment combiner deux modes discret/temps réel

» Pilotage par analyse multicritére :

Journée AFIA/IMS?
Nancy

Assurer collectivement la répartition des ordres
Respecter les intéréts de chacun des acteurs
Prise en compte des données réelles
Accroissement de I'autonomie des acteurs.

Plus de réactivité, pas de prévisionnel
Proactivité

Performance

Aix Marseill scani ' scisi istribué CRET
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H. Bril El-Haouzi, F. Ounnar
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Positionnement : Différentes architectures de pilotage 38
Y Quel modéle de gouvernance pour les acteurs en interaction ?

Architecture de
Pilotage

Hétérarchique
B\ oarchique

- e Systeme de prise de décision sans aucun lien de subordination

Niveau N de décision :
isoarchie globale du systeme =

Niveau N-1 de décision :
isoarchies de sous ensembles =

Niveau local de décision :
isoarchie de sous-sous
ensembles =>»
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