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Résumé 

Les systèmes de production doivent s'adapter aux changements internes et externes qui sont de 

plus en plus fréquents. Grâce à leur capacité d'auto-reconfiguration, les systèmes cyber-

physiques de production (CPPS) peuvent faire face à ce besoin d'adaptation. Pour mettre en 

œuvre cette fonctionnalité d'auto-reconfiguration dans des conditions économiques et 

sécuritaires satisfaisantes, les CPPS doivent disposer d'outils appropriés et d'informations 

contextualisées. Ces informations peuvent être organisées sous la forme d'une architecture. 

Après une analyse de plusieurs architectures holoniques et non holoniques, nous avons proposé 

une architecture holonique qui permet une reconfiguration fiable et efficace : l’architecture 

QHAR (Q-Holonic-based ARchitecture). QHAR est construite à partir des Q-Holons. Le Q-

Holon est un Holon enrichi ayant quatre dimensions (physique, cyber, humaine et énergétique) 

et peut échanger trois flux (énergie, donnée et matériel) que nous avons développé. Nous 

l’avons défini pour être un Holon générique pouvant représenter toute entité ou tout acteur de 

la chaîne de valeur et capable de représenter tous les flux que ces entités et acteurs peuvent 

s’échanger. L’architecture QHAR est structurée en trois niveaux : contrôle centralisé, contrôle 

décentralisé et exécution. En adoptant la philosophie des architectures oligarchiques ou semi-

hétérarchique, l’architecture QHAR permet les échanges entre les entités d’un même niveau 

pour négocier et coopérer. Nous avons ensuite proposé un algorithme de reconfiguration basé 

sur l'architecture QHAR permettant la mise en œuvre effective de la fonctionnalité d’auto-

reconfiguration. Cet algorithme se déroule en trois phases principales : (1) la détection du 

besoin de reconfiguration, (2) la détermination des entités nécessaires à la nouvelle 

configuration et (3) la définition de la nouvelle implémentation. Pour automatiser la vérification 

des contraintes dans le processus de reconfiguration, nous avons modélisé le problème de 

reconfiguration à l’aide des équations logiques de la SMT (Satisfaction Modulo Théories). 

Cette modélisation a consisté essentiellement à la définition de la topologie, de la validité et des 

missions du système. Les trois contributions précédentes ont été appliquées et testées sur un cas 

d’étude représentatif des systèmes de production visés. 
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Abstract  

Production systems must adapt to internal and external changes that are becoming more and 

more frequent. Thanks to their self-reconfiguration capability, cyber-physical production 

systems (CPPS) can cope with this need to adapt. To implement this self-reconfiguration 

functionality in a satisfactory economic and security conditions, CPPS must have appropriate 

tools and contextualized information. This information can be organized in the form of an 

architecture. After an analysis of several holonic and non-holonic architectures, we have 

proposed a holonic architecture that allows a reliable and efficient reconfiguration: the QHAR 

(Q-Holonic-based ARchitecture) architecture. QHAR is built on the basis of Q-Holons. The Q-

Holon is an enriched Holon with four dimensions (physical, cyber, human and energetic) and 

can exchange three flows (energy, data and material) that we have developed. We defined it to 

be a generic Holon that can represent any entity or actor in the value chain and can represent 

all the flows that these entities and actors can exchange. The QHAR architecture is structured 

in three levels: centralized control, decentralized control and execution. By adopting the 

philosophy of oligarchic or semi-heterarchic architectures, the QHAR architecture allows 

exchanges between entities of the same level to negotiate and cooperate. We then proposed a 

reconfiguration algorithm based on the QHAR architecture allowing the effective 

implementation of the self-reconfiguration functionality. This algorithm has three main steps: 

(1) detection of the need for reconfiguration, (2) determination of the entities required for the 

new configuration and (3) definition of the new layout. To automate the verification of 

constraints in the reconfiguration process, we modeled the reconfiguration problem using the 

logic equations of SMT (Satisfaction Modulo Theories). This modeling consisted essentially in 

the definition of the topology, the validity and the missions of the system. The three previous 

contributions were applied and tested on a case study representative of the targeted production 

systems. 
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Introduction générale 

La fréquence des changements dans l’environnement des systèmes de production ne cesse 

d’augmenter. Ces changements peuvent être la modification des besoins des clients (type de 

produits, quantité, niveau de qualité, délais de livraison, …), de l’environnement concurrentiel 

(concurrents actuels et futurs, produits de substitution, etc.) ou de la législation/réglementation. 

Ces changements dans l’environnement du système de production impliquent généralement des 

changements dans leurs compositions et/ou fonctionnements. Par exemple, la modification de 

la demande des clients (en quantité et/ou qualité) va induire une modification de la gamme des 

produits et /ou des quantités à réaliser. D’autres changements qui impactent le système de 

production ont une origine interne comme l’indisponibilité d’une ressource due à une panne ou 

à l’absence d’un opérateur ou défaillance d’un fournisseur. Pour faire face à ces changements, 

nous devons être en mesure de reconfigurer le système de production pour s’adapter aux 

nouveaux besoins et contexte. 

Par ailleurs, les avancées scientifiques et techniques et la mondialisation offrent des 

opportunités importantes aux entreprises mais elles les obligent aussi à faire face à des défis 

croissants. En effet, nous pouvons observer de nos jours l’accentuation et la prise de 

consciences de problématiques générales à l’échelle mondiale telle que le réchauffement de la 

planète, le manque d’eau douce, la pénurie de matières premières ou d’énergie, la croissance 

démographique. Nous observons également une demande croissante en produits de qualité et 

personnalisés mais moins chers, des contraintes sécuritaires et réglementaire de plus en plus 

nombreuses et complexes, une durée de vie des produits de plus en plus courtes et une réduction 

des tailles de lots. Tous ces défis et la concurrence accrue obligent les industriels à innover, à 

améliorer la qualité de leur produits, à réduire les coûts et raccourcir les délais de mise sur le 

marché pour se maintenir sur le marché (Monostori, 2014).  

En ce qui concerne le système de production, il bénéficie aujourd’hui de plusieurs innovations 

technologiques : capteurs intelligents, Internet des objets (IoT), la robotique avancée, des 

moyens de collectes, de stockage et d’exploitation des données (Big Data) avancés, des outils 

de modélisation, d’analyse et de communication avancés (Continuité numérique, Digital Twin), 

etc. Cette nouvelle donne bouleverse l’outil industriel et est à l’origine de ce qu’on considère 
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aujourd’hui comme la 4ème révolution industrielle ou industrie 4.0 ou CPPS (Systèmes Cyber-

Physiques de Production).  

Du point de vue thématique, les travaux concernant les CPPS s’inscrivent dans la continuité de 

travaux menés au cours des dernières décennies autours de la thématique générale des systèmes 

de production dits « intelligents ». Les travaux que nous présentons dans ce mémoire 

s’inscrivent plus particulièrement dans le cadre de la conception des architectures adaptées aux 

CPPS et permettant la mise en œuvre effective de l’une de leurs fonctionnalités potentielles qui 

est l’auto-reconfiguration.  

Du fait qu’ils doivent s’adapter à leur environnement, tous les cas d’utilisation d’un CPPS 

peuvent ne pas être clairement spécifiés lors de la conception. De nouveaux comportements, 

non anticipés dans la phase de conception, peuvent émerger dans la phase d’utilisation si le 

contexte l’exige. La modélisation du fonctionnement et la prévision du comportement émergent 

des CPPS constituent des défis à la fois pour les industriels et les chercheurs (Monostori, 2014). 

L’une des solutions à cette problématique pourrait être la conception d’une architecture auto-

évolutive ou auto-adaptative pendant l’utilisation du produit (Pujo and Ounnar, 

2006)(Gausemeier et al., 2008).  

L’objectif principal de cette thèse est de proposer des outils et méthodes favorisant la mise en 

œuvre effective de la fonctionnalité d’auto-reconfiguration des CPPS. 

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres (voir figure 1). 

Le chapitre 1 porte sur le contexte général les problématiques de la thèse. Après une 

présentation générale des systèmes de production et l’exposé du besoin d’adaptabilité des 

systèmes de production face aux changements internes et externes, la classification des 

systèmes de production selon leur niveau de flexibilité est rappelée.  Nous nous focalisons 

ensuite sur les systèmes de fabrication reconfigurables (RMS - Reconfigurable Manufacturing 

Systems) et les CPPS (Cyber-Physical Production Systems) en particulier. Les deux 

problématiques de la thèse (la définition d'une architecture de contrôle évolutive et auto-

adaptative et un algorithme d’auto-reconfiguration) sont ensuite présentées.  

Dans le chapitre 2, nous allons introduire les principales typologies d’architectures de contrôle 

existantes et analyser leur adéquation avec le besoin d’auto-reconfiguration des CPPS. 

Quelques paradigmes de systèmes de production mettant en œuvre l'architecture de contrôle 

oligarchique seront également revus. Parmi ces paradigmes, nous nous sommes focalisé sur le 
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paradigme HMS (Holonic Manufacturing Systems). Après l’introduction du concept d’Holon, 

nous présentons notre 1ère contribution : le Q-Holon. Notre 2ème contribution, l’architecture 

QHAR sera exposée après une synthèse de l’état de l’art de quelques architectures (holoniques 

et non holoniques) proposées pour les CPPS. 

Le chapitre 3 sera consacré à l’algorithme de reconfiguration permettant la mise en œuvre 

effective des actions de reconfiguration. Une synthèse de l’état de l’art des méthodes et 

algorithmes de reconfiguration sera présentée avant la description des trois phases de 

l’algorithme de reconfiguration proposé. 

Nos trois contributions principales (le Q-Holon, QHAR - Q-Holonic-based Architecture et 

l’algorithme de reconfiguration) ont été appliqué sur un cas d’étude montrer leur pertinence et 

leur faisabilité. Dans ce chapitre 4, nous allons commencer par présenter le cas d’étude. Nous 

allons ensuite décrire la modélisation des entités du système de production étudié par des Q-

Holons et leur affectation aux trois niveaux de l'architecture QHAR. Enfin, la modélisation et 

la simulation du cas d’étude sur Anylogic seront présentées. 

Enfin, dans la conclusion générale, nous allons faire une synthèse de nos travaux et présenter 

les perspectives de recherche que nous avons identifiées. 
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Figure 1 : Organisation du manuscrit 
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Chapitre 1 : Contexte général et 

Problématiques 

1. Introduction 

L’objectif de ce chapitre est de présenter le contexte général dans lequel s’inscrit ce travail de 

recherche et les problématiques auxquelles nous nous intéressons. Après une présentation 

générale des systèmes de production et l’exposé du besoin d’adaptabilité des systèmes de 

production face aux changements internes et externes, la classification des systèmes de 

production selon leur niveau de flexibilité est rappelée.  Nous nous focalisons ensuite sur les 

systèmes de fabrication reconfigurables (RMS - Reconfigurable Manufacturing Systems) et les 

CPPS (Cyber-Physical Production Systems) en particulier. Les deux problématiques de la thèse 

sont ensuite présentées. 

2. Systèmes de production 

Un système de production est un agencement de machines, d’outils, de matériaux, de personnes 

et d’informations pour produire un produit physique, informatif ou de service à valeur ajoutée 

dont le succès et le coût sont caractérisés par des paramètres mesurables (Chryssolouris, 

2013)(Sharma, 2017). Un système de production est constitué d’un ensemble d’entités et 

d’acteurs (machines, équipements de transports, matières, personnel, logiciel, etc.) qui 

contribuent à la modification des caractéristiques des intrants au travers d'opérations, 

chimiques, biologiques, ou autres (Tran, 2018). On peut distinguer les entités/acteurs internes 

des entités externes des systèmes de production. 

2.1. Entités internes des systèmes de production  

 Équipements de production/stockage/transport :  

 Les équipements de production ont pour fonction la transformation de matière ou 

d’énergie, il s’agit par exemple d’une machine, d’un robot ou cobot etc. 

 Les équipements de stockage incluent toutes les entités permettant le stockage de 

matières premières, produits semi-finis ou produits finis, par exemple des palettes, 

des bacs, des conteneurs, des armoires intelligentes etc.  
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 Les équipements de transport permettent de fournir la fonction de transport de 

matières premières, produits semi-finis ou produit finis. Il s’agit par exemple des 

AGV (Automatic Guided Vehicle), des transpalettes, des convoyeurs etc. 

Ces équipements sont caractérisés par un ensemble d’attributs. Chaque équipement peut 

posséder un identifiant unique (ID), des propriétés ou unités de mesure qui indiquent les 

valeurs qui caractérisent l’entité (dimensions, vitesse, etc.) et une capabilité qui permet de 

s’assurer de la capabilité et la disponibilité de l’entité pour réaliser la fonction souhaitée. 

Les entrées de ces équipements sont généralement des commandes opérationnelles, des 

règles de production, des matières à traiter et de l’énergie. Les sorties sont des réponses 

opérationnelles, des données spécifiques à l’équipement et à l’opération réalisée, des 

matières traitées et, dans certains cas, de l’énergie.      

 Ressources   humaines : l’humain est une partie intégrante des systèmes de production. 

Il peut jouer différents rôles et effectuer plusieurs fonctions telles que la maintenance et 

le réglage, la transformation de matière, le transport, la supervision et le contrôle. 

Chaque acteur humain peut être caractérisé par un ensemble d’attributs dont un 

identifiant unique, la qualification de la personne et sa disponibilité.  

 Matière : cela inclue les matières premières, les produits intermédiaires, les produits 

finis et les actifs physiques (matériels, consommables). Les attributs qui caractérisent 

une matière sont l’identifiant unique, les propriétés (dimensions, épaisseur, 

température ...), la quantité de matière et l’emplacement de stockage. 

 Source d’énergie : chaque système de production nécessite de l’énergie pour 

fonctionner. La source d’énergie est donc une entité indispensable dans tout système de 

production. Chaque source d’énergie possède comme les autres entités un identifiant 

unique ainsi que des propriétés ou unités de mesure qui indiquent les valeurs qui 

caractérisent cette entité. 

 Système de gestion de fabrication : cela peut être un MES (Manufacturing Execution 

System) par exemple et permet de réaliser plusieurs activités de gestion, telles que 

l'ordonnancement détaillé et la gestion de la qualité et de la maintenance. Les entrées et 

les sorties dans ce cas généralement des informations. Les entrées peuvent être par 

exemples des informations sur les entités décrites précédemment, le plan de production, 

des informations sur la capacité de production, etc. Les sorties peuvent contenir les 

informations d’ordonnancement, le plan d’exécution, les règles de productions, etc.      
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 Système de planification et logistique : il peut être un système ERP (Enterprise 

Resource Planning) par exemple. Il s’agit de l’entité avec laquelle les décisions 

stratégiques sont prises, telles que les décisions financières et logistiques. Par exemple, 

les fonctions de planification à long terme, de marketing et d'approvisionnement sont 

réalisées à l’aide de cette entité. Les entrées de cette entité peuvent être par exemple des 

informations provenant des clients, des fournisseurs ou sous-traitants, des informations 

sur les autres entités internes du système de production, etc. Les sorties sont par exemple 

le plan de production, les informations relatives aux stocks, aux exigences, aux 

marchandises et aux équipements, les informations sur la disponibilité d'énergie, etc.  

2.2. Entités externes des systèmes de production 

 Client : c’est un acteur essentiel pour tout système de production. Il a des influences sur 

les entités internes du système. Il peut dans certains cas intervenir dans la planification 

de la production et dans les autres fonctions de production. Un client peut avoir un 

ensemble d’attributs tels que l’identifiant unique, la redondance de la demande, 

l’indicateur de son importance, etc.      

 Fournisseur : c’est un acteur important de la chaine logistique et dans le système de 

production. Cet acteur interagit avec les autres entités internes du système tel que le 

système de planification et logistique. Un fournisseur peut être caractérisé par un 

ensemble d’attributs tels que l’identifiant unique, la redondance de livraison, 

l’indicateur de son importance, etc.   

 Sous-traitant : certaines entreprises font appel à des sous-traitants pour réaliser une 

mission spécifique. Comme pour le fournisseur, un sous-traitant peut être caractérisé 

par un ensemble des attributs tels que l’identifiant unique, la redondance de livraison, 

l’indicateur de son importance, etc.  

3. Adaptabilité des systèmes de production : un défi de plus en plus 

important à relever  

L'environnement des systèmes de production est un environnement dynamique caractérisé par 

de nombreux changements. La fréquence de ces changements ne cesse d’augmenter. Ces 

changements peuvent être la modification des besoins des clients (type de produits, quantité, 

niveau de qualité, délais de livraison, …), de l’environnement concurrentiel (concurrents 

actuels et futurs, produits de substitution, etc.) ou de la législation/réglementation. Ces 
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changements dans l’environnement du système de production impliquent généralement des 

changements dans leurs compositions, leurs agencements et/ou leurs fonctionnements. Par 

exemple, la modification de la demande des clients (en quantité et/ou qualité) peut induire une 

modification de la gamme de fabrication et /ou des quantités à réaliser qui peut nécessiter une 

modification du système de production. D’autres changements qui impactent le système de 

production ont une origine interne comme l’indisponibilité d’une ressource due à une panne ou 

à l’absence d’un opérateur. On peut donc classer les origines des changements qui peuvent 

impacter la composition et/ou le fonctionnement des systèmes de production en 2 catégories 

(Tliba et al., 2020) : les causes internes (variabilité de la demande et de l’environnement 

concurrentiel, …) et les causes externes (pannes, absentéisme, …).  

Ces changements affectent à des degrés divers les plans de production, l'ordonnancement et la 

configuration des systèmes de production. Pour faire face à ces changements, il peut donc être 

nécessaire de réadapter le plan de production et l'ordonnancement mais aussi, dans certains cas, 

de reconfigurer le système de production pour répondre aux exigences et contraintes de la 

nouvelle situation. Pour cela, la flexibilité des systèmes de production doit être améliorée tout 

en veillant à ce que leur performance ne soit pas dégradée (Monostori, 2014). Le niveau de 

flexibilité d’un système de production évalue sa capacité à s’adapter à ces changements internes 

et externes pour continuer à satisfaire les attentes des clients tout en restant rentable 

(ElMaraghy, 2005) (Fotsoh et al., 2020).  

4. Classification des systèmes de production selon leur niveau de 

flexibilité 

Généralement, les systèmes de production sont classés en trois familles selon leur niveau de 

flexibilité (ElMaraghy, 2005) (Fotsoh et al., 2020). La première famille concerne les systèmes 

de production qui réalisent une faible variété de produit mais en grande quantité. Ce type de 

système de production est peu voire pas du tout flexible. Les systèmes de production dédiés 

(DMS) par exemple font partie de cette première famille. Ils sont généralement dédiés à un type 

de produit avec une productivité très élevée et un coût de production unitaire relativement 

faible. La deuxième famille correspond aux systèmes de production destinés, dès leur 

conception, à fabriquer différentes variétés de produit. Les systèmes de production flexibles 

(FMS) correspondent à cette famille. Pour faire face aux changements, les FMS utilisent des 

ressources qui offrent plusieurs fonctionnalités. Les FMS ont une flexibilité élevée, mais les 

quantités des produits fabriqués sont relativement faibles et les coûts d'investissement sont 
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souvent élevés. En effet, toutes les fonctionnalités des FMS nécessaire pour faire face aux 

changements sont déployés par défaut (ElMaraghy, 2005). Cela peut se traduire par un 

investissement initial important et à des possibles sous-utilisation de certaines fonctionnalités 

(Maffei et al., 2009). La troisième famille correspond aux systèmes de production qui cherchent 

à faire un compromis entre la capacité à fabriquer divers produits et la capacité à maintenir 

voire améliorer la productivité et la rentabilité. Les systèmes de production reconfigurables 

(RMS - Reconfigurable Manufacturing Systems) font partie de cette troisième famille. Les 

RMS cherchent à combiner la productivité de DMS avec la flexibilité de FMS en fournissant 

les fonctionnalités et les capacités demandées uniquement au moment voulu (Fotsoh et al., 

2020) (ElMaraghy, 2005; Koren, 2006). Bortolini et al. partage également cette interprétation 

et ils ont  présenté dans (Bortolini et al., 2018) une revue de la littérature des RMS. Cette étude 

présente une comparaison entre les RMS et les autres types de systèmes de production (DMS 

et FMS). Ils concluent sur le fait que les systèmes de production reconfigurables sont les 

systèmes de production du futur parce qu’ils sont adaptés aux tendances actuelles du marché. 

Les RMS sont des systèmes de production dont les structures physiques et logiques (cyber) 

peuvent être changées rapidement et à moindre coût afin d’ajuster la capacité de production et 

les fonctionnalités en réponse à des changements dans l’environnement du système de 

production ou en son sein (Koren et al., 1999) (Bortolini et al., 2018) (Fotsoh et al., 2020).  

Les DMS et FMS restent tout à fait adaptés aux besoins de certains secteurs ou entreprises. Il 

s’agit, schématiquement, des entreprises qui commercialisent une seule référence de produit en 

grande quantités pour les DMS et celles qui produisent un nombre limité et stable de références 

pour les FMS. Par contre, de nos jours, beaucoup d’entreprises font face à des défis qui ne sont 

pas surmontables avec les DMS et FMS ; à savoir (Bi et al., 2008): raccourcissement des délais 

de livraison, personnalisation de masse, tailles de lots de plus faibles et fluctuantes, concurrence 

accrue sur les prix, etc. Nous nous intéressons ici aux secteurs et entreprises qui font face à ces 

défis et qui subissent des changements internes et externes qui les obligeant à adapter leurs 

systèmes de production pour fabriquer différentes variétés de produits dans des volumes 

relativement faibles.  

5. Les systèmes de fabrication reconfigurables (RMS - 

Reconfigurable Manufacturing Systems) 

Les systèmes de fabrication reconfigurables (RMS - Reconfigurable Manufacturing Systems) 

sont considérés par plusieurs auteurs comme la solution permettant aux entreprises de combiner 
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adaptabilité aux changements certains et incertains et productivité (Fotsoh et al., 2020) (Bi et 

al., 2008) (ElMaraghy, 2005).  

Les RMS sont des systèmes dotés, dès leur conception, des caractéristiques permettant de 

modifier rapidement et à moindre coût leurs structures physiques (hardware) et logiques 

(software), à tous les niveaux, pour ajuster la capacité de production et les fonctionnalités en 

cas de changement de la demande ou de l'environnement du système de production (Koren et 

al., 1999) (Bi et al., 2008) (Koren et al., 1999). Pour qu’un système de production soit 

reconfigurable, il doit posséder un certain nombre de caractéristiques qui sont (Koren et al., 

1999) (Mostafa G. Mehrabi et al., 2000) (M. G. Mehrabi et al., 2000) (Lameche, 2018)  

(Maganha et al., 2018) (Koren and Shpitalni, 2010) (Fotsoh et al., 2020)(Morgan et al., 2021) 

(Yelles-Chaouche et al., 2021) :  

1. La modularité : composé de modules physique et logique agiles  

2. L’évolutivité : la capacité de système à ajuster son volume de production 

3. La convertibilité : la capacité de modifier la fonctionnalité d'un système pour répondre 

à de nouvelles exigences de production 

4. La personnalisation : désigne la capacité du système à produire, au sein d'une famille de 

produits, un produit présentant des caractéristiques spécifiques à un client particulier. 

5. La diagnosticabilité : la capacité de lire automatiquement l'état du système pour détecter 

les causes des défaillances afin de pouvoir les corriger rapidement 

6. L’intégrabilité : la conception des composants, tant pour l'intégration actuelle que pour 

l'introduction de technologies futures 

7. La mobilité : la capacité de déplacer les produits dans le système (mécanismes et 

ressources de transport) 

8. L’adaptabilité : fait référence à la capacité du système à être réactif aux changements de 

volume de production et de caractéristiques du produit. L'adaptabilité est donc une 

combinaison d'évolutivité et de convertibilité. 

Fotsoh et al.(Fotsoh et al., 2020) ont ajouté la stratégie de reconfiguration comme une autre 

caractéristiques des RMS. La stratégie de reconfiguration étant la fonctionnalité permettant de 

choisir la meilleure façon d'adapter le système aux changements. L’intégration de toutes ces 

caractéristiques dans le système reconfigurable notamment dès la phase de conception permet 

un degré élevé de reconfigurabilité.  
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6. Reconfiguration des systèmes de production 

Les changements internes ou externes nécessitent le plus souvent une reconfiguration du 

système de production concernés pour s’adapter au niveau contexte. En effet, tous ces 

changements ne peuvent pas être anticipés pendant la phase de conception du système de 

production (Müller et al., 2020). Par ailleurs, implémenter toutes les fonctionnalités nécessaires 

pour faire face à toutes les éventuelles évolutions dans un soucis d’amélioration de la flexibilité 

peut s’avérer très coûteux (Tliba et al., 2020). La reconfiguration devient donc indispensable 

lorsque les exigences dues aux nouveaux besoins ne peuvent pas être satisfaites grâce la 

flexibilité « innée » du système de production (flexibility corridor) (Müller et al., 2020). La 

reconfiguration est “la vision technique du processus de modification d'un système, déjà 

développé et en fonctionnement, afin de l'adapter à de nouvelles exigences, d'étendre les 

fonctionnalités, d'éliminer les erreurs ou d'améliorer les caractéristiques de qualité.” (Müller 

et al., 2020). 

La reconfigurabilité est une fonctionnalité de plus en plus demandée pour les systèmes de 

fabrication pour faire face aux changements croissants de leur environnement. De nombreux 

travaux de recherche ont montré l'importance de la mise en œuvre de la fonction de 

reconfiguration dans les nouvelles générations de systèmes de production et ont proposé des 

approches et des méthodes pour sa réalisation (Garbie, 2014).  

Selon la nature des changements internes et externes auxquelles nous devons faire face, une ou 

plusieurs typologies de flexibilité peuvent être nécessaires. ElMaraghy (ElMaraghy, 2005) a 

comptabilité 10 types de flexibilité :  

 Flexibilité des machines : c’est la capacité des machines d’effectuer différentes 

opérations sans changement de configuration. 

 Flexibilité de la manutention : est représentée par le nombre de trajets utilisés ou le 

nombre total de trajets possibles entre toutes les machines.   

 Flexibilité des opérations : est exprimée par le nombre de différents plans de traitements 

disponibles pour la réalisation d’une pièce/d’un produit. 

 Flexibilité du processus : est représentée par l’ensemble des typologies de pièce pouvant 

être produites sans modification majeure de la configuration. 

 Flexibilité des produits : c’est la facilité en termes de temps et de coût de l'introduction 

de produits dans une gamme existante. 

 Flexibilité de la gamme : est représentée par le nombre de gammes réalisables de chaque 

type de pièces. 
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 Flexibilité du volume : c’est la capacité de faire varier le volume de production de 

manière rentable tout en respectant la capacité de production. 

 Flexibilité de l'expansion : c’est la facilité, en termes d’effort et de coût, d'augmenter la 

capacité et/ou la capabilité, en cas de besoin, en apportant des modifications physiques 

au système. 

 Flexibilité du programme de contrôle : c’est la capacité d'un système à fonctionner 

pratiquement sans interruption grâce à la disponibilité de machines intelligentes et de 

logiciels de contrôle du système.  

 Flexibilité de la production : est représentée par le nombre de tous les types de pièces 

susceptibles d'être produites sans ajout d'équipement majeur. 

Ces flexibilités peuvent nécessiter une modification de la structure physique et/ou de la logique 

du système de production (voir Figure 2). 

 

Figure 2 : Actions possibles de reconfiguration pour adapter le système de production en cas 

de changements externes ou internes (adapté de (ElMaraghy, 2005)) 

Nous nous intéressons dans ces travaux aux actions de reconfiguration agissant principalement 

sur la structure physique du système. Certaines fonctions supports seront nécessaires pour 
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réaliser une reconfiguration efficace, comme un logiciel qui peut aider à sélectionner le meilleur 

équipement/module pour surmonter une défaillance ou faire face à une nouvelle demande 

(ElMaraghy, 2005). 

7. Des technologies matures à déployer : opportunités et défis 

Les avancées scientifiques et techniques et la mondialisation offrent des opportunités 

importantes aux entreprises et les obligent aussi à faire face à des défis croissants. En effet, nous 

pouvons observer de nos jours l’accentuation et la prise de consciences de problématiques 

générales à l’échelle mondiale telle que le réchauffement de la planète, le manque d’eau douce, 

la pénurie de matières premières ou d’énergie, la croissance démographique. Nous observons 

également une demande croissante en produits de qualité et personnalisés mais moins chers, 

des contraintes sécuritaires et réglementaire de plus en plus nombreuses et complexes, une 

durée de vie des produits de plus en plus courtes et une réduction des tailles de lots. Tous ces 

défis et la concurrence accrue obligent les industriels à innover, à améliorer la qualité de leur 

produits, à réduire les coûts et raccourcir les délais de mise sur le marché pour se maintenir sur 

le marché (Monostori, 2014).  

En ce qui concerne les systèmes de production, ils bénéficient aujourd’hui de plusieurs 

innovations technologiques : capteurs intelligents, Internet des objets (IoT), la robotique 

avancée, des moyens de collectes, de stockage et d’exploitation des données avancés (Big 

Data), des outils de modélisation, d’analyse et de communication avancés (Continuité 

numérique, Digital Twin), etc. Ces innovations technologiques (Figure 3) bouleversent l’outil 

industriel et est à l’origine de ce qu’on considère aujourd’hui comme étant la 4ème révolution 

industrielle ou Industrie 4.0 ou CPPS (Cyber-Physical Production Systems) (voir Figure 4). 
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Figure 3 : Les piliers de l’industrie 4.0 (Saturno et al., 2017) 

 

 Figure 4 : Les 4 révolutions industrielles (Di, 2018)  

Les systèmes cyber physique de production (CPPS- Cyber Physical Production Systems) se 

distinguent des systèmes de production « classiques » par l’utilisation accrue des technologies 

de l’information et de communication et offrent des nouvelles fonctionnalités qui permettent de 

faire face aux nouveaux défis décrites précédemment. Le CPPS – Cyber-Physical Production 

Systems (Système Cyber-Physique de Production)  est "un terme spécial qui décrit 

l'introduction du concept de CPS dans le domaine de la production afin de rendre les processus 

de production en général ou les systèmes de production en particulier plus 
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"intelligents""(Gerhard, 2017).  Les CPPS sont constitués d’éléments et de sous-systèmes 

autonomes et coopératifs qui se connectent les uns aux autres en fonction des besoins et du 

contexte (Monostori, 2014). Les CPS peuvent être considérées comme une évolution des 

systèmes mécatroniques « classiques ». 

8. Les CPS – Cyber Physical Systems 

8.1. Des systèmes mécatronique aux CPS 

Le terme « Mécatronique » a été inventé en 1969 par Tetsuro Mori. Sa définition a évolué 

depuis son invention de “feature enhancement of mechanisms using electronics” à “feature 

enhancements which cannot be otherwise obtained individually” (S. K. V. Ragavan and M. 

Shanmugavel, 2016). La mécatronique est un domaine multidisciplinaire qui intègre 

l’ingénierie mécanique, l’électronique/électrique, et l’informatique (Hehenberger et al., 2016). 

La mécatronique, en plus d’être un système (produit fini ou composant), est aussi une démarche 

de conception (S. K. V. Ragavan and M. Shanmugavel, 2016). Il est définie dans ce contexte 

comme étant une « démarche visant l’intégration en synergie de la mécanique, l’électronique, 

l’automatique et l’informatique dans la conception et la fabrication d’un produit en vue 

d’augmenter et/ou d’optimiser sa fonctionnalité » (AFNOR, 2008).  

L’intégration des TIC (Technologies de l'information et de la communication) dans les 

systèmes mécatroniques a commencé à partir de 1989 (S. K. V. Ragavan and M. Shanmugavel, 

2016) pour aboutir aujourd’hui aux CPS (Cyber-physical systems) grâce notamment à l’IoT et 

l’intégration étroite des processus physiques et computationnels.  

Le terme “CPS” (Cyber Physical System) a été inventé par Helen Gill de la NSF (National 

Science Foundation) des États-Unis (Jeschke et al., 2017) : Elle a défini les CPS comme étant : 

« des systèmes physiques, biologiques et techniques dont les opérations sont intégrées, 

surveillées et / ou contrôlées par un cœur de calcul. Les composants sont mis en réseau à toutes 

les échelles. L'informatique est profondément ancré dans chaque composant physique, voire 

même dans les matériaux. Le cœur de calcul est un système intégré, qui demande généralement 

une réponse en temps réel, et est le plus souvent distribué. ».  

Les CPS sont à l’origine de plusieurs grandes innovations de ces dernières décennies comme la 

voiture autonome, les bâtiments et villes intelligents, les réseaux électriques intelligents, la 

robotique chirurgicale, la cobotique et la fabrication intelligente (Smart Manufacturing) 

(Monostori, 2014). 
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Les domaines d’application des CPS sont très variés (Monostori et al., 2016)(Lee, 2008a) : la 

santé (Håkansson and Hartung, 2014; Santos et al., 2015), l’agriculture, la défense, la robotique, 

le transport (véhicules autonomes (J. Fink et al., 2012; Wan et al., 2011a) ), le domaine 

manufacturier (Maintenance industrielle (Bergweiler, 2015), ), etc. 

Les CPS sont de nos jours étudiés par des chercheurs de différents domaines avec des approches 

différentes et chaque communauté s’intéressant à des aspects particuliers des CPS (S. K. V. 

Ragavan and M. Shanmugavel, 2016). C’est l’une des raisons qui explique la diversité des 

définitions existantes des CPS parmi lesquelles on peut citer :  

 Les CPS sont « des combinaisons des composantes mécaniques, 

électriques/électronique et logiciels » (Kübler et al., 2018)(Lee, 2008b).  

 Les CPS sont « des systèmes mécatroniques caractérisés par une intégration étroite 

entre les composants informatiques, communicationnels et physiques » (Neema et al., 

2014) 

 [Communauté des systèmes de contrôle] les CPS « sont des systèmes techniques dont 

les opérations sont surveillées, coordonnées, contrôlées et intégrées par des 

composants informatiques et de communication interagissant avec l'environnement 

physique » (Johansson et al., 2014). Les CPS sont des systèmes de rétroaction en boucle 

fermé adaptatifs, prédictifs et intelligents dont les composants sont connectés via un 

réseau (voir Figure 5). Dans ces nouveaux systèmes, les ordinateurs et les réseaux 

intégrés surveillent et contrôlent les processus physiques, généralement avec de boucles 

de rétroaction dans lesquelles les processus physiques affectent les calculs et 

inversement (Hehenberger et al., 2016). Grâce aux CPS, on peut surveiller, contrôler et 

influencer le monde physique de manière adaptative et intelligente. 
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Figure 5 : Le concept de CPS (Philip Asare et al., 2012)  

 [Communauté de l'informatique embarquée] le CPS est « une orchestration 

d'ordinateurs et de systèmes physiques. Les ordinateurs embarqués surveillent et 

contrôlent les processus physiques, généralement avec des boucles de rétroaction, où 

les processus physiques affectent les calculs et vice versa » (Lee, 2015). 

 [Communauté informatique] les CPS sont « les systèmes TIC intelligents embarqués qui 

sont interconnectés, interdépendants, collaboratifs et autonomes. Ils assurent le calcul 

et la communication, la surveillance et le contrôle des composants physiques et des 

processus dans diverses applications » (Metzger, 2015). 

 Un CPS est un « ensemble d'unités qui relient le monde virtuel de l'informatique et des 

communications aux mondes physique et biologique. » (P. Antsaklis, 2014) (voir Figure 

6) 
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Figure 6: Structure of a simple CPS (Lee, 2015) 

Les CPS sont caractérisés par un connexion très étroite avec l’environnement dans lequel il 

évoluent et les processus dans lesquels ils sont impliqués grâce à leur capacité d’échanger et de 

traiter des données (Monostori, 2014). Les CPS exigent une intégration effective des modèles 

de données et physique afin de coordonner les actions en temps réel (Hehenberger et al., 2016). 

La relation entre les composantes physiques et cyber est généralement définie à travers les 

fonctions (par exemple : agir sur le physique, mesurer le physique, transférer les informations 

ou les données (ordres/commande), etc.) (Hehenberger et al., 2016). 

8.2. Caractéristiques des CPS 

À partir des différentes définitions des CPS, nous pouvons identifier leurs principales 

caractéristiques. Les CPS sont caractérisés par (Choley et al., 2016; J. Shi et al., 

2011)(Hehenberger et al., 2016)(Grimm et al., 2014):  

 Une intégration étroite des processus physiques et computationnels ; 

 Des capacités de traitement dans chaque composant physique grâce à des systèmes 

embarqués ; 

 Une interconnexion à différents niveaux via des réseaux avec ou sans fil, Bluetooth, 

GSM, GPS, etc. ; 

 Une capacité de reconfiguration/réorganisation dynamique ; 

 Un degré élevé d'automatisation en boucles fermées avec l’homme dans la boucle ; 

 La possibilité d’observer l’émergence des nouvelles structures ou comportements 

pendant la phase d’utilisation ; 

 Un fonctionnement fiable, voire certifié dans certains cas. 



27 

 

Plusieurs travaux de recherche se sont intéressé aux similitudes et différences entre les systèmes 

mécatroniques (SM) et les CPS (Penas et al., 2017; Plateaux et al., 2016). Nous pouvons faire 

cette analyse comparative à 2 niveaux : architecture et fonctionnement. 

 Comparaison SM et CPS du point de vue architecture : L’architecture des systèmes 

détermine l’organisation et le comportement des capteurs et des actionneurs en fonction 

de l’environnement extérieur et des conditions internes définies par les contrôleurs 

(ISO/IEC/ IEEE42010 (ISO/IEC/IEEE, 2011)).     

Les SM et CPS ont en commun le fait d’être des systèmes complexes multi domaines et 

multidisciplinaires intégrant des composantes mécaniques, électriques/électroniques et 

des TIC. Par contre, les TIC des CPS sont plus avancées que celles des SM avec 

notamment les technologies de l'Internet des objets (Internet of Things - IoT) et des 

capacités des collectes et traitements de données (capteurs intelligents, big data, capacité 

de calcul…). L’architecture des CPS est plus décentralisée que celle de SM (voir Figure 

7).  

 

Figure 7 : Décomposition de la pyramide classique de l'automatisation vers une 

communication omniprésente (Kaestle et al., 2017) 

Les CPS sont généralement en boucle fermé avec l’homme à l’intérieur de cette boucle de 

rétroaction.   
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(a) Structure de base d'un système mécatronique (VDI, 

2004) 

    (b) Architecture de CPS (Scholz-Reiter et al., 

2011) 

Figure 8 : Structure de base d’un système mécatronique (a) et d’un CPS (b) 

 Comparaison SM et CPS au niveau fonctionnalités et fonctionnement : les CPS 

facilitent et enrichissent des fonctionnalités offertes déjà par les SM (modularité, 

connectivité, auto-diagnostic, reconfigurabilité, adaptabilité, …). Ils apportent aussi de 

nouvelles fonctionnalités grâce notamment à l’« intelligence » qu’ils possèdent (self-

diagnosis, sending repair/replacement alerts, offering and activating on-demand 

features, ….).  

En effet, grâce à la collecte et l’exploitation (algorithmes de datamining) des big data, le 

système peut prendre certaines décisions en autonomie et en temps réel. Cette nouvelle 

possibilité permet par exemple d’envisager la cobotique et des robots autonomes dans les 

ateliers. Grâce aux nouvelles technologies comme l’IoT, les composants du CPS interagissent 

plus entre eux et modifient la façon dont l’utilisateur interagit avec le système grâce par exemple 

à la réalité augmentée. Certaines composantes, grâce à des systèmes embarqués peuvent 

collecter, traiter des données et prendre des décisions localement et en autonomie.  

Du fait qu’ils doivent s’adapter à leur environnement, tous les cas d’utilisation peuvent ne pas 

être clairement spécifiés. De nouveaux comportements, non anticipés dans la phase de 

conception, peuvent émerger dans la phase d’utilisation si le contexte l’exige. Ceci introduit 

une certaine incertitude (cas d’utilisation, avec qui il va interagir, …) dans la définition des CPS 

qui doit être maitrisée par une conception robuste et agile.  
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8.3. Domaines d’application des CPS 

Les domaines d’application des CPS sont très variés, couvrant un spectre étendu d’applications 

potentielles. On trouve des exemples d’application dans (Monostori et al., 2016)(Lee, 2008a) : 

la santé, la défense, la robotique, le transport, l’énergie, la communication, les infrastructures et 

l’industrie. Plusieurs exemples d’application des CPS dans les différents domaines cités ci-

dessus ont été documentés dans la littérature. Dans les paragraphes suivants nous allons 

présenter quelques-uns de ces exemples d’applications des CPS. 

Dans le domaine de santé, ces dernières années, le concept de la « santé connectée » a pris une 

grande ampleur grâce notamment à l’essor de CPS. Santos et al. (Santos et al., 2015), par 

exemple,  ont développé un dispositif de santé personnel (Personal Health Device – PHD), qui 

est un CPS, permettant de récupérer puis partager sur un réseau local ou via Internet des 

informations sur la santé d’une personne (voir Figure 9).  

          

Figure 9 : Exemple de prototype d’un dispositif de santé personnel (Santos et al., 2015) 

Dans le domaine de l’énergie, plusieurs applications ont été rapportées dans la littérature. Al-

Hammouri (Al-Hammouri, 2012), par exemple, a utilisé un réseau capteur-actionneur pour 

montrer comment une défaillance énergétique peut être détectée et isolée. Dans ce travail, le 

CPS conçu est constitué d’une partie cyber représenté par un contrôleur central et un réseau et 

une partie physique constitué par une ligne de 430 km de long reliant une turbine à vapeur d’eau 

et un bus infini (voir Figure 10). Le courant est mesuré de chaque côté de la ligne et le résultat 

est envoyé au contrôleur central via le réseau. Le contrôleur détecte les éventuelles défaillances 

et agit sur les coupe-circuits en comparant le courant sur les phases. 
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Figure 10 : Principe d’un système de transmission de puissance électrique (Al-Hammouri, 

2012)  

Le domaine du transport a également bénéficié des fonctionnalités des CPS. Wan et al. (Wan 

et al. 2011b), par exemple, ont développé un véhicule autonome sans conducteur, dans lequel 

le système de navigation/vision joue un rôle important dans la détection de l’environnement 

physique. La Figure 11 présente l’architecture de ce véhicule autonome qui est basé à la fois sur 

la technologie GPS et sur des réseaux de capteurs sans fil. 

                    

Figure 11 : Architecture et prototype d’un véhicule autonome  (Wan et al., 2011b) 

Les CPS ont été largement utilisés en robotique. Fink et al. (Fink et al., 2011), par exemple, ont 

proposé une architecture (voir Figure 12) pour le contrôle d’équipes de robots autonomes dans 
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le but d’optimiser les performances du réseau sans fil et assurer la disponibilité continue des 

ressources de communication. Cette architecture permet principalement le développement et 

l’évaluation de différentes politiques de routage des robots. Un opérateur humain définit les 

tâches à accomplir et reçoit pour cela des informations provenant de l’ensemble des robots. 

 

Figure 12 : Architecture de contrôle d’équipes de robots (Fink et al., 2011)  

En ce qui concerne le domaine de l’industrie, le déploiement des CPS a donné naissance à une 

nouvelle génération de système de production : les CPPS – Cyber-Physical Production Systems. 

9. Les CPPS – Cyber-Physical Production Systems 

Les principes et les caractéristiques du paradigme RMS sont en train d’être mis en œuvre par 

une nouvelle génération de système de production que sont les CPPS grâce aux déploiements 

des technologies à l’origine de la 4ème révolution industrielle ou Industry 4.0 (Bortolini et al., 

2018) (Morgan et al., 2021). Neuf technologies clés sont cités comme étant les fondements de 

l’Industry 4.0 (Lasi et al., 2014; Rüßmann et al., 2015) : Big Data et analyses, robots autonomes, 

simulation, intégration horizontale et verticale des systèmes, Internet industriel des objets, 

cyber sécurité, cloud, fabrication additive et réalité augmentée.  

9.1. Caractéristiques et fonctionnalités des CPPS 

Les CPPS, grâce à leurs caractéristiques et fonctionnalités, peuvent contribuer à améliorer les 

performances des systèmes de production. Rudtsch et al.(Rudtsch et al., 2014) ont souligné 

différents avantages que l’utilisation des CPPS pourrait apporter. Le premier avantage est celui 
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de l’optimisation des processus de production où chaque entité autonome a des capacités 

cognitives permettant de détecter l’évolution des contraintes de l’environnement et ainsi adapter 

sa configuration dans une zone d’application dont elle a conscience. Le deuxième avantage 

concerne l’optimisation de la personnalisation des produits par une composition intelligente de 

systèmes de production individuellement optimisés par rapport à des critères tels que les 

propriétés des produits, le coût, la fiabilité, le délai, etc. L’utilisation des CPPS permet aussi 

une production efficiente au niveau des ressources utilisées par la minimisation des allocations 

de ressources imparfaites. La mise en œuvre des CPPS pourrait également favoriser le 

recentrage des processus de production sur l’Humain, avec des machines s’adaptant aux 

capacités et aux instructions de l’opérateur. 

Monostori et al.(Monostori et al., 2016) ont souligné trois caractéristiques principales des 

CPPS :  

 L’intelligence : les éléments sont capables d’acquérir des informations de leur 

environnement et agir de manière autonome ; 

 La connectivité : la possibilité d’établir et d’utiliser des connexions avec les autres 

éléments du système y compris les êtres humains aux fins de coopération et de 

collaboration, ainsi qu’avec les connaissances et les services disponibles sur Internet, et 

 La réactivité face aux changements internes et externes 

Monostori et al. (Monostori et al., 2016)  ont également listé les fonctionnalités ou les attentes 

à l'égard des CPPS héritées des CPS :  

 La robustesse à tous les niveaux 

 Auto-reconfiguration : auto-organisation, auto-maintenance, autoréparation, 

auto-X 

 Sécurité 

 Diagnostic à distance 

 Contrôle en temps réel 

 Navigation autonome 

 Transparence 

 Prévisibilité 

 Efficacité 

 Exactitude des modèles  

 etc. 
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Certaines de ces fonctionnalités sont déjà mises en œuvre et d’autres ne sont à ce jour qu’au 

stade de fonctionnalités potentielles théoriques comme l’auto-reconfiguration (Müller et al., 

2020). Dans ce travail de thèse, nous nous intéressons en particulier à la mise en œuvre de la 

fonctionnalité d’auto-reconfiguration. 

9.2. Fonctionnalité d’auto-reconfiguration des CPPS 

Les CPPS offrent de nombreuses fonctionnalités comme la capacité à s'adapter aux 

changements internes et externes en autonomie totale ou partielle (Müller et al., 2020) (Shi et 

al., 2011) (Monostori, 2014). En effet, les CPPS sont caractérisés, en plus des fonctionnalités 

classiques des systèmes de production, par leurs modularités, leurs connectivités et par leurs 

capacités de traitements de données avancées qui leur confèrent une certaine intelligence 

(Müller et al., 2020) (Jazdi, 2014, p. 0) (Monostori et al., 2016) (Monostori, 2014). Ces 

capacités évoluées leurs permettent de disposer de plusieurs fonctionnalités dont la capacité de 

s’auto-reconfigurer  (Müller et al., 2020). Certaines de ces fonctionnalités sont déjà mises en 

œuvre et d’autres ne sont à ce jour qu’au stade de fonctionnalités potentielles théoriques comme 

l’auto-reconfiguration (Müller et al., 2020). L’auto-reconfiguration nécessite des outils et des 

données contextualisées (Müller et al., 2020) (Macherki et al., 2020).  

L’outil support de l’auto reconfiguration requiert un algorithme de (re)configuration. Suite à 

cette (re)configuration, des entités peuvent être réorganisées, ajouté ou supprimées et des sous-

traitances peuvent être demandées (Voir Figure 13). 

 

Figure 13 : Entrées et sorties de l’algorithme de reconfiguration                   

10. Problématiques de la thèse 

L'une des caractéristiques importantes des CPPS est sa réactivité aux changements internes et 

externes (Monostori et al., 2016) (Shi et al., 2011) (Cardin, 2016) (Cruz and Vogel-Heuser, 

2017). Comme ils doivent s'adapter de manière dynamique à leur environnement, tous les cas 



34 

 

d'utilisation d'un CPPS peuvent ne pas être clairement spécifiés lors de la phase de conception. 

De nouveaux comportements, non prévus lors de la phase de conception, peuvent apparaître 

lors de la phase d'utilisation si le contexte l'exige. Cela introduit une certaine incertitude (cas 

d'utilisation, élément de l'environnement avec lequel le système doit interagir, etc.) dans la 

définition du CPPS qui doit être maîtrisée par une conception robuste et agile. La modélisation 

et la prédiction des comportements émergents des CPPS constituent de nos jours des défis 

auxquels font face non seulement les industriels mais aussi les chercheurs (Monostori, 2014). 

Une des solutions à ce problème pourrait être la conception d'une architecture évolutive et auto-

adaptative (Pujo and Ounnar, 2006)(Gausemeier et al., 2008).  

Pour exploiter cette architecture et adapter le système de production aux aléas externes et 

internes, un algorithme de reconfiguration est nécessaire. La mise en œuvre effective de la 

reconfiguration est limitée actuellement par plusieurs aspects (Hoang et al., 2016; Müller et al., 

2020): 

 Temps nécessaire important car les tâches de reconfiguration sont essentiellement 

manuelles 

 Manque de méthodologies systématiques et outillées qui fait que les risques d’erreur 

sont importants  

 L’obtention d’une solution optimale n’est pas garantie car le nombre d’alternatives 

évaluées est souvent très limité 

 L'évaluation et la sélection ne répondent généralement pas à des critères objectifs et 

reposent souvent sur l'expérience humaine. 

Un algorithme d’auto-reconfiguration permettant d’automatiser, partiellement ou totalement, la 

reconfiguration permettrait de surmonter les difficultés cités ci-dessus. Pour effectuer une auto-

reconfiguration, trois actions principales doivent être réalisées de manière autonome (Garbie, 

2014) (Balzereit and Niggemann, 2020) (Müller et al., 2021b) (Müller et al., 2021a) :  

1. La détection du besoin de reconfiguration : il s'agit de la phase préliminaire du 

processus de reconfiguration. En ce qui concerne les défaillances, plusieurs 

avancées ont été réalisées dans le but d'implémenter des fonctions d'autodiagnostic 

de certaines défaillances (Epureanu et al., 2020; Xu et al., 2007). Cela concerne 

généralement les défauts prévus (Balzereit and Niggemann, 2020). Pour les défauts 

imprévus ou les perturbations externes, d'autres évolutions sont nécessaires 

(Balzereit and Niggemann, 2020).  
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2. La détermination des entités nécessaires à la nouvelle configuration : la première 

action (la détection du besoin de reconfiguration) implique généralement un 

changement dans la composition du système de production. Il convient donc de 

choisir les entités les plus appropriées pour le besoin actuel. Ce choix peut nécessiter 

des outils/méthodes d'aide à la décision et la définition de critères de sélection. Les 

premiers critères de sélection sont ceux relatifs aux capacités et propriétés 

opérationnelles des entités qui composent le système de production.  

3. La définition d’une nouvelle implantation : ceci se fait suite à un ajout ou 

suppression d’une entité lors de l’application de la deuxième action, il s'agit de 

déterminer l'emplacement des entités et les interconnexions à établir entre elles.  

La mise en œuvre effective de la fonctionnalité d’auto-reconfiguration des CPPS nécessite donc 

la définition d'une architecture de contrôle évolutive et auto-adaptative et un algorithme d’auto-

reconfiguration. Cet algorithme, pour être autonome, requière des données/informations 

contextualisés sur toutes les entités et acteurs du système de production et de son environnement 

impliqués dans le processus de reconfiguration. 

11. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons exposé le besoin d’avoir des systèmes de production qui 

s’adaptent aux changements de plus en plus fréquentes de leurs environnements interne 

(disponibilité des ressources, conditions de travail, etc.) et externe (imprévisibilité de la 

demande, concurrence, contexte économique et politiques, etc.) et aux aléas. Nous nous 

sommes intéressés en particulier aux CPPS – Cyber-Physical Production Systems qui sont 

dotées de plusieurs fonctionnalités dont celle d’auto-reconfiguration.  

Nous avons souligné la nécessité de définition d'une architecture évolutive et auto-adaptative 

des CPPS pour modéliser, prédire et gérer les comportements émergents des CPPS (1ère 

problématique).  

L’implémentation effective de la reconfiguration des CPPS est limitée actuellement par 

plusieurs aspects (complexité des systèmes, temps nécessaire, difficulté de trouver une solution 

optimale, …).  Le développement d’un algorithme d’auto-reconfiguration permettrait de 

simplifier le processus de reconfiguration. Pour mettre en œuvre cette auto-reconfiguration dans 

des conditions économiques et sécuritaires satisfaisantes (2ème problématique), les CPPS 

doivent disposer d’un outil et des informations appropriées et contextualisées. Cela nécessite, 

d’une part, des informations sur les ressources du système de production, les entités externes 

avec lesquelles l'entreprise considérée interagit, les flux échangés entre les entités du système 
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de production mais aussi entre l'entreprise et les acteurs externes de la chaîne de valeur. Ces 

informations peuvent être organisées sous la forme d'une architecture de contrôle permettant 

d'assurer l'adaptabilité et la reconfigurabilité. D’autre part, la mise en œuvre de la fonctionnalité 

d’auto-reconfiguration nécessite un algorithme de reconfiguration. 

Dans cette thèse, nous avons travaillé sur ces 2 problématiques : 

1. La définition d’une architecture de contrôle ; et  

2. Le développement d’un algorithme d’auto-reconfiguration permettant d’assurer 

l'adaptabilité et l’évolutivité des CPPS  

Dans le Chapitre 2, nous allons nous intéresser la première problématique : la définition d’une 

architecture de contrôle évolutive et adaptative pour les CPPS. 
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 Chapitre 2 : Architectures de contrôle 

1. Introduction 

L'adaptabilité aux changements internes et externes ou l'auto-reconfiguration est l'une des 

fonctionnalités potentielles que les CPPS peuvent offrir. Cette fonctionnalité nécessite une 

architecture évolutive et adaptative pour être mise en œuvre. Selon la norme ISO/IEC 42010 

(ISO, 2011), une architecture est « l’organisation fondamentale d'un système représentée d'une 

part par ses constituants, leurs interrelations, leurs relations avec l'environnement, et d'autre part 

par les principes qui guident sa conception et son évolution ». Un système de production est un 

système complexe qui reçoit les matières premières ou les produits semi-finis, les traite et/ou 

les combine en suivant un processus de production. L’architecture de contrôle permet de diviser 

cette complexité en définissant où et comment les décisions sont prises dans le processus de 

production.  

Dans ce chapitre, nous allons introduire les principales typologies d’architectures de contrôle 

existantes et analyser leur adéquation avec le besoin d’auto-reconfiguration des CPPS. 

Quelques paradigmes de systèmes de production mettant en œuvre l'architecture de contrôle 

oligarchique seront également revus. Parmi ces paradigmes, nous nous sommes focalisé sur le 

paradigme HMS (Holonic Manufacturing Systems). Après l’introduction du concept d’Holon, 

nous présentons notre 1ère contribution : le Q-Holon. Notre 2ème contribution, l’architecture 

QHAR (Q-Holonic-based Architecture) sera exposée après une synthèse de l’état de l’art de 

quelques architectures (holoniques et non holoniques) proposées pour les CPPS. 

2.  Architectures de contrôle des systèmes de production 

Pour atteindre les objectifs qui leur sont assignés et faire face à leurs nombreuses contraintes, 

les systèmes de production doivent posséder certaines propriétés et fonctionnalités telles que 

l'autonomie, la fiabilité, la tolérance aux pannes, l'interopérabilité, la reconfigurabilité, etc. Ces 

propriétés et fonctionnalités sont influencées par ou dépendent de l'architecture de contrôle. 

Plusieurs architectures de contrôle ont été proposées (Sharma, 2017). En général, on peut 

classer les d'architecture de contrôle existantes en deux types catégories :  (Robert W. Brennan 

et al., 1997)(Shen and Norrie, 1999): les architectures de contrôle centralisées et les 

architectures de contrôle décentralisées. Dans le cas d'un système de production constitué de 

différents systèmes relativement indépendants (machines et autres équipements, matériaux, 
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personnel, etc.), il est difficile, voire impossible, d'envisager un système de contrôle centralisé. 

C’est pourquoi, une architecture de contrôle décentralisée est recommandée pour les systèmes 

de production (Trentesaux, 2009) (Morgan et al., 2021) (Bendul and Blunck, 2019, p. 0). 

Les architectures de contrôle décentralisées sont classées à leur tour en trois typologies : 

hiérarchique, oligarchique et hétérarchique (voir Figure 14) (Robert W. Brennan et al., 

1997)(Shen and Norrie, 1999)(Wang and Haghighi, 2016). Trentesaux (Trentesaux, 2009) a 

classé les architectures de contrôle en fonction de l'horizon d'optimisation en quatre classe : 0, 

I, II, III (Figure 15), correspondant,  respectivement,  aux architectures de contrôle centralisés, 

hiérarchiques, oligarchiques et hétérarchiques. 

 

                               

Hierarchical Oligarchical

Heterarchical  

Figure 14 :  Typologies des architectures de contrôle décentralisées (Robert W. Brennan et 

al., 1997) 

Dans l'architecture de contrôle hiérarchique, le système global est décomposé en sous-systèmes 

avec peu d'interaction. Dans cette architecture, le niveau d'autonomie et de flexibilité est très 

faible. Chaque sous-système reçoit des instructions des sous-systèmes de niveau supérieur. 

Cette structures organisationnelle hiérarchique est considérée comme étant la mieux adaptée 

pour les systèmes stables et hiérarchiques (Bendul and Blunck, 2019). L’une des limites de cette 

architecture hiérarchique concerne le temps important nécessaire pour informer le bon 

contrôleur au sein de la hiérarchie (ascendant), pour la prise de décision et pour la répercussion 

de la décision (descendant) (Trentesaux, 2009). 

L'architecture hétérarchique offre le plus haut niveau d'autonomie et des capacités accrues 

d'adaptation dans des environnements dynamiques. Par contre, cette distribution totale de la 

prise de décision conduit à une diminution de l'optimisation globale, puisqu'aucune entité ne 
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dispose d'une vue et d’une connaissance du système global. Comme avantages, ces types 

d’architectures favorisent la robustesse, l'adaptabilité, l'agilité et la réactivité du système 

contrôlé (Robert W. Brennan et al., 1997)(Trentesaux, 2009).  

Graphiquement, l’architecture hiérarchique peut être vue comme une distribution « verticale » 

du contrôle, tandis que l'architecture hétérarchique est vue comme distribution « horizontale » 

du contrôle (Trentesaux, 2009). 

L’architecture oligarchique ou semi-hétérarchique selon Trentesaux (Trentesaux, 2009), est un 

mélange des deux types précédents en offrant plus de possibilités dans les échanges entre les 

sous-systèmes par rapport à une architecture hiérarchique tout en gardant une certaine 

hiérarchie entre eux. 

Figure 15 : Classification des architectures de contrôle d’après Trentesaux (Trentesaux, 

2009) 

Les architectures de contrôles hiérarchiques sont celles qui ont été le plus souvent privilégiées 

pour les systèmes de production (Barbosa, 2015a) (Grassi et al., 2020). C’est le cas par exemple 

de l’architecture CIM (Computer Integrated Manufacturing) définie par la norme 

ISO/IEC62264 (ISA 95) (Johnsson, 2004) (Scholten, 2007) (Trentesaux, 2009) (Tran, 2018). 

La norme ISA-95 est depuis longtemps le modèle de facto pour la circulation de l'information 

entre les entités/acteurs dans un environnement de fabrication. L’architecture CIM définit une 

décomposition hiérarchique de l’entreprise en 4 niveaux de contrôle (voir Figure 16). L'objectif 

des niveaux 1 et 2 est le contrôle des équipements en charge de l'exécution du processus de 

production, comprenant par exemple des automates programmables, des ressources, des 
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machines à commandes numériques (CNC - Computer Numerical Control) etc.  Le niveau 3 

correspond à plusieurs activités de préparation, telles que l'ordonnancement détaillé, la gestion 

de la qualité et la maintenance, et qui sont effectuées pour préparer, contrôler et arrêter le 

processus de production exécuté aux niveaux inférieurs. Le niveau 4 est le niveau le plus élevé. 

Il représente la couche où les décisions stratégiques sont prises, telles que les décisions 

financières et logistiques. Les activités qui ont lieu à ce niveau sont par exemple la planification 

à long terme, l'approvisionnement et le marketing.  

 

Figure 16 : Architecture hiérarchique CIM (Norme ISA-95) (Barbosa, 2015b) 

Les limites de ces architectures hiérarchiques, comme celle définie par la norme ISA 95, ont 

été mises en évidence dans plusieurs travaux (Kaestle et al., 2017) (Bendul and Blunck, 2019, 

p. 0) (Morgan et al., 2021). Parmi ces limites on mentionne l’incapacité de l’architecture CIM 

définit par la norme ISA-95 d'atteindre les résultats souhaités, notamment en raison de son 

approche centralisée qui limite la flexibilité de système (Barbosa, 2015b). En effet, dans cette 

architecture hiérarchique, les différents niveaux ne peuvent pas prendre de décisions ; le 

système est donc sensible aux perturbations et son autonomie et ses réactions aux perturbations 

sont faibles (Cruz and Vogel-Heuser, 2017). 

L'architecture d’un système de production, ou d’un CPPS en particulier, doit lui conférer un 

certain degré de flexibilité pour pouvoir s'adapter aux modifications de son environnement et 

un certain degré d'autonomie pour que la reconfiguration s'effectue automatiquement, en tout 

ou partie, sans intervention humaine, dans des conditions sécuritaires et économiques 

acceptables. Dans ce contexte, plusieurs travaux de recherche ont montré que l'architecture 
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oligarchique offre plus de performances que les deux autres architectures (Robert W. Brennan 

et al., 1997; Van Brussel et al., 1998) (Grassi et al., 2020) (Bendul and Blunck, 2019). 

L'architecture oligarchique permet de combiner les avantages des architectures hiérarchique et 

hétérarchique ; à savoir : l’optimisation et la robustesse (architecture hiérarchique), 

l'adaptabilité, l'agilité et la réactivité (architecture hétérarchique).  Lorsque l'objectif est 

l'optimisation, l'approche centralisée est utilisée, alors qu'en présence d'un événement inattendu 

ou lorsque des perturbations se produisent dans le système, l'approche décentralisée est 

appliquée. 

Le système de contrôle d’une entité est constitué à la fois de composants logiciels et de matériels 

et interagit avec des capteurs et des actionneurs ou d'autres systèmes de contrôle. Pour 

concevoir, mettre en œuvre et évaluer l’architecture de contrôle oligarchique, nous avons besoin 

de concepts et d'outils pour modéliser les différents composants des systèmes de production, 

simuler et tester différents modes de fonctionnement. Plusieurs paradigmes mettant en œuvre 

l'architecture de contrôle oligarchique ou hétérarchique ont émergé. Les paradigmes « Agent-

Based Manufacturing Systems » ou SMA (Systèmes Multi Agents) et HMS (Holonic 

Manufacturing Systems) sont des exemples de ces paradigmes (Giret and Botti, 2004) 

(Bussmann and Ag, 1998). En effet, les approches basées sur les agents et les holons supposent 

une interaction entre des entités dotées d’une certaine autonomie. Les SMA ont été surtout 

utilisés pour modéliser les systèmes hétérarchique alors que les holons ont servi à intégrer des 

mécanismes à la fois hiérarchiques et intégrer des mécanismes à la fois hiérarchiques et 

hétérogènes (oligarchique) (Trentesaux, 2009). 

3. Système Multi-Agents (SMA) 

Les systèmes multi-agents (SMA) offre aujourd’hui une alternative intéressante pour la 

conception, la mise en œuvre ou la simulation et la compréhension de systèmes coopératifs ou 

compétitifs, distribués et ouverts. Les SMA sont particulièrement utiles pour résoudre des 

problèmes et concevoir des systèmes nécessitant la distribution (des traitements, du contrôle et 

des données) et l’autonomie des entités. 

3.1.  Définition 

Un SMA est à la fois un paradigme et une technologie qui favorise la conception de systèmes 

basés sur des sociétés d'entités décentralisées, distribuées, autonomes et intelligentes, appelées 

agents (Ferber and Weiss, 1999). Dans de tels systèmes, chaque agent a une vue partielle de 

son environnement et doit coopérer avec les autres pour atteindre des objectifs globaux. Le 
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comportement du système global est le résultat de la coopération entre les agents qui le 

composent. 

Un agent est défini par Jennings et Wooldridg (Wooldridge and Jennings, 1995)  comme « une 

entité logicielle située dans un certain environnement, qui est capable d'agir de manière 

autonome dans cet environnement afin d'atteindre ses objectifs de conception ». 

3.2. Caractéristiques 

Les principales caractéristiques des agents sont (Wooldridge and Jennings, 1995)(Wang and 

Haghighi, 2016) :  

 Réactivité : les agents sont capables de percevoir leur environnement et de réagir aux 

changements qui se produisent ; 

 Autonomie : les agents ont suffisamment de connaissances et d'autorité pour fonctionner et 

agir seuls sans instructions ou interventions directes d'humains ou d'autres agents, ils ont un 

certain contrôle sur leurs actions et leur état interne ; 

 Coopération : les agents peuvent interagir avec d'autres agents, via un langage de 

communication entre agents, si nécessaire pour atteindre l'objectif global du système ; 

 Adaptation : les agents peuvent apprendre de leurs comportements précédents et appliquer 

ce qu'ils ont appris à de futures situations ; et 

 Mobilité : les agents peuvent se déplacer dans le cadre du réseau.  

3.3. Modélisation 

La modélisation en système multi-agents se focalise sur les éléments individuels actifs d’un 

système. Ainsi, les entités actives, que l’on appelle agents, doivent être identifiées et leur 

comportement doit être défini (Ferber, 1997). Il peut s’agir de personnes, de foyers, de véhicules 

ou d’équipements, de produits, d’entreprise ou de tout élément pertinent pour le système. 

3.4. Les composantes d’un SMA 

Définir un système revient à se positionner à un niveau d’abstraction donnée et essayer de 

spécifier la fonction globale du système, les entités qui le composent en termes de rôles, de 

comportements et de dynamique, aussi bien dans un souci de conception que d’analyse. Les 

interactions entre ces entités d’une part, et entre ces entités et leur environnement d’autre part 

doivent également être définies. 

Un système multi-agents est composé des éléments suivants (Ferber, 1997) (Zidi, n.d.) (voir 

Figure 17) : 
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 Un environnement : C’est un espace disposant généralement d’une métrique. 

 Un ensemble d’agents : Ce sont des objets particuliers, lesquels représentent les entités 

actives du système. 

 Un ensemble d’objets : Ce sont les objets passifs qui sont manipulés par les agents. Ils 

peuvent être perçus, créés, détruits et modifiés par les agents. 

 Un ensemble de relations : Ce sont des relations qui unissent des objets et des agents. Ces 

relations peuvent être des relations objet-agent ou agent-agent. 

 Un ensemble d’opérations : Ces opérations permettent aux agents de percevoir, produire, 

consommer, transformer et manipuler des objets. 

                          

Figure 17 : Représentation d’un SMA (Zidi, n.d.) 

3.5. Domaines d’applications 

Les domaines d’application des SMA sont très variés : intelligence artificielle, vie artificielle, 

informatique répartie, génie logiciel, etc. De plus, ils s’inspirent d’études issues d’autres 

disciplines connexes notamment la psychologie sociale, la sociologie et les sciences cognitives. 

En effet, selon Guizani (Guizani, 2016) on peut trouver les applications des SMA dans : 

 Les systèmes distribués,  

 La programmation orientée agents, 

 Les réseaux de télécommunications et protocoles de communication, 

 Les systèmes pour la compréhension du langage naturel, 

 Les interfaces hommes-machines, 
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 Les bases de connaissances distribuées coopératives, 

 La robotique cognitive et coopération entre robots, 

 Les applications distribuées comme le contrôle aérien, les réseaux d’énergie, le contrôle de 

Trafic routier, le web, l’Internet, etc. 

3.6. Organisations dans les SMA  

 Structure organisationnelle  

Un groupe d’agents, un ensemble d’activités effectuées par les agents, un ensemble de 

connexions entre ces entités et un ensemble d’objectifs ou de critères d’évaluation sur 

lesquels les activités des agents sont évaluées constituent une organisation. Ces structures 

organisationnelles exigent des contraintes sur la nature de la communication ou de la 

coordination. 

 Communication 

Afin de pouvoir interagir, échanger des données ou des informations et coordonner leurs 

activités, les agents doivent communiquer entre eux. Cette interaction peut être effectuée de 

deux manières : soit en accomplissant des actions linguistiques (en communiquant entre 

eux) ou soit en accomplissant des actions non-linguistiques qui modifient leur 

environnement.   

 Coordination  

La coordination d’après (Zidi, 2007) est un processus dans lequel les agents se sont engagés 

en vue d’assurer une communauté d’agents individuels agissant avec cohérence et 

harmonie. La coordination entre les agents est nécessaire pour empêcher les comportements 

chaotiques d’une part et pour être coordonnés de la même manière d’autre part, 

puisqu’aucun agent ne possède une vue globale sur le système et parce qu’ils possèdent des 

capacités et expertises différentes, mais complémentaires. 

 Négociation 

L’objectif principal de la négociation est d’atteindre un accord final accepté par un groupe 

d’agents. C’est un processus de coordination et de résolution de conflits qui peut induire 

des échanges de données, des échanges d’informations, des relaxations des buts initiaux, 

des concessions mutuelles, des menaces ou des mensonges. 

La technologie SMA a été développée et appliqué à différents systèmes de production (Barbosa, 

2015b). Barbosa (Barbosa, 2015b) par exemple a utilisé dans son travail cette technologie pour 

développer son architecture de contrôle de systèmes de production basée sur les principes 
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holoniques appelée ADACOR2. L’applicabilité du SMA notamment aux nouveaux systèmes de 

production à savoir le CPPS est de plus en plus étendue dans ces dernières années (Leitao et al., 

2016) (Leitão and Karnouskos, 2015). En effet, l’utilisation de cette technologie peut aider à 

faire face à la complexité de production et à l’adaptabilité exigée par le CPPS (Cruz Salazar et 

al., 2019a). De plus, il est démontré dans (Cruz Salazar et al., 2019a) que la fabrication basée 

sur le SMA est un outil efficace pour répondre à la complexité du développement des CPPS. 

4. Systèmes de production holoniques (Holonic Manufacturing 

Systems – HMS)  

4.1. Le concept d’Holon 

Pour concevoir, mettre en œuvre et évaluer les architectures de contrôle oligarchique, nous 

avons besoin de concepts et d'outils permettant de modéliser les différents composants des 

systèmes de production, de simuler et de tester différents modes de fonctionnement. Le 

paradigme de systèmes de production holoniques (HMS - Holonic Manufacturing Systems) est 

l'un de ces paradigmes mettant en œuvre l'architecture de contrôle oligarchique. Le paradigme 

holonique a été utilisé dans plusieurs travaux de recherche pour définir une architecture de 

référence des systèmes de production afin de faire face aux besoins d'adaptabilité et de 

reconfigurabilité (Indriago et al., 2014; Wang and Haghighi, 2016) (Tomiyama and Moyen, 

2018)(Gräßler and Pöhler, 2017)(Shen and Norrie, 1999) (Abid et al., 2018; Cardin et al., 2018). 

Le concept HMS (Holonic Manufacturing Systems) a été défini par le consortium HMS en 1994 

(Shen and Norrie, 1999).  

Le mot "Holon", quant à lui, a été inventé par le philosophe Arthur Koestler en 1967 dans son 

livre intitulé "The Ghost in the Machine" en combinant les mots "holos" : le tout et "on" : une 

particule désignant ainsi quelque chose qui est à la fois un tout et une partie d'un tout (Giret and 

Botti, 2004). Un Holon est défini par le consortium HMS comme « un bloc (ou unité) autonome 

et coopératif d'un système de production pour transformer, transporter, stocker et/ou valider des 

informations et des objets physiques » (E. H. van Leeuwen and D. Norrie, 1997).  

4.2. Caractéristiques d’un holon 

Les holons sont caractérisés par un double comportement. D’une part, chaque holon est 

caractérisé par son autonomie. Ses propriétés et ses fonctionnalités lui permettent d’exister 

seuls. Chaque holon est également caractérisé par sa capacité à coopérer qui lui permet 
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d’appartenir à un collectif d’holons. Les membres d’un collectif interagissent pour atteindre les 

objectifs globaux du collectif (Giret and Botti, 2004). 

L’autonomie et la coopération sont les caractéristiques fondamentales de l’holon. D’après 

(Bussmann and McFarlane, 1999) (Mathews, 1995) (McFarlane and Bussmann, 2003), il existe 

d’autres propriétés qui caractérisent l’holon telles que la récursivité, l’auto-organisation et la 

reconfigurabilité.  

 Autonomie : chaque holon est capable de créer, contrôler et surveiller l’exécution de ses 

propres plans et/ou stratégies et de prendre des mesures correctives appropriées en cas de 

dysfonctionnement. 

 Coopération : les holons peuvent négocier et exécuter des plans communs et de prendre des 

mesures communes en cas de dysfonctionnement. 

 Récursivité : Une similitude dans le modèle d’architecture informationnelle et de 

communication entre holons (Mathews, 1995). 

 Auto-organisation : La capacité des unités de fabrication à se regrouper et à se fixer afin 

d’atteindre un objectif de production (Bussmann and McFarlane, 1999). 

 Reconfigurabilité : La capacité d’une fonction d’une unité de fabrication à être simplement 

modifiée de manière opportune et économique (Bussmann and McFarlane, 1999). 

4.3. Architecture d’un holon  

En général, on considère qu’un holon est composé d’une partie matérielle et d’une partie 

logicielle (Gräßler and Pöhler, 2017). La Figure 18 illustre l'architecture générale d'un Holon 

(Bussmann and Ag, 1998)(Giret and Botti, 2004). Cette architecture, dont les attributs 

numériques et physiques sont similaires aux caractéristiques des CPS, fait du paradigme 

holonique un outil approprié pour la modélisation et la simulation d'un CPS (Wang and 

Haghighi, 2016). 
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Figure 18 : Architecture générale d’un holon (Wang and Haghighi, 2016) 

4.4. Concepts d’holarchie et de HMS (Holonic Manufacturing Systems)              

Le concept de systèmes de production holoniques (Holonic Manufacturing Systems – HMS) a 

été introduit au début des années 1990 pour répondre aux nouveaux défis des entreprises 

manufacturières (Bussmann and Ag, 1998) (Giret and Botti, 2004). C’est l'un des paradigmes 

mettant en œuvre l'architecture de contrôle oligarchique. La volonté d'intégrer à la fois des 

mécanismes hiérarchiques et hétérarchiques dans un système de contrôle distribué peut être 

considérée comme une caractéristique essentielle du paradigme holonique permettant ainsi de 

bénéficier des avantages des deux approches. 

L’application de ce paradigme est relativement nouvelle pour la conception et le pilotage des 

systèmes de production. Cette approche associe les meilleures propriétés des systèmes de 

pilotage hiérarchiques et hétérarchiques. Cette association offre une garantie des performances, 

grâce aux mécanismes de coordination dans les systèmes de pilotage hiérarchiques et une 

grande robustesse face aux perturbations grâce à une structure de pilotage hétéroarchique. 

Le consortium HMS a défini les concepts de "holarchie" et de HMS (Holonic Manufacturing 

Systems) comme suit : 

Une « holarchie » (voir Figure 19) est un « ensemble d’holons qui peuvent coopérer pour 

atteindre un but ou objectif ».  L’holarchie définit les règles de base pour la coopération des 

holons en limitant leur autonomie (Van Brussel et al., 1998). 

Un HMS (Holonic Manufacturing System) ou Système Manufacturier Holonique est « une 

holarchie qui intègre l'ensemble des activités de fabrication, depuis la prise de commande 

jusqu'à la conception, la production et la commercialisation, afin de concrétiser le concept 

d'entreprise manufacturière agile » (Van Brussel et al., 1998). 
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Figure 19 :Holarchie (Abid, 2019) 

Un Holon peut se composer d'autres Holons et donc construire une hiérarchie interne. La 

holarchie est un mélange d'hétérarchie et de hiérarchie. 

4.5. Holons vs Agents  

Les concepts d’agent et de holons sont très similaires mais diffèrent sur certains aspects. 

Plusieurs travaux de recherche ont essayé de clarifier les similitudes et les différences entre les 

systèmes holoniques (HS - Holonic System) et les systèmes multi-agents (MAS - Multi-Agent 

Systems) tels que (Wang and Haghighi, 2016), (Van Brussel et al., 1998), (Bussmann and Ag, 

1998) et (Kotak et al., 2003) (Giret and Botti, 2004).  

Globalement les agents et les holons ont des propriétés comportementales similaires. Parmi les 

propriétés communes de ces deux concepts, certaines sont acquises de façon native ou par 

définition (autonomie, réactivité, proactivité, coopération, etc.) et d’autres au prix d'un 

développement supplémentaire (reconfiguration pour les MAS, rationalité pour les HS, etc.).  

Les différences entre les concepts d’agent et d’holon portent sur le domaine d'application et la 

structure (récursivité pour les holons pas pour les agents, composante physique et cyber pour 

les holons, composante cyber seulement pour les agents). 

L’une des principales différences entre les concepts HS et MAS portent sur leurs domaines 

d’application. Le concept HS a été créé spécifiquement pour les applications industrielles pour 

rendre les systèmes de production intelligents et adaptables (Giret and Botti, 2004). 
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L’adaptation du concept d’holon, inventé initialement par Koestler pour les organisations 

sociales et les organismes vivants, pour les industries manufacturières a donnée naissance au 

paradigme HMS (Holonic Manufacturing Systems). Les MAS, quant à eux, ont été développés 

pour modéliser et simuler le comportement social d’entités intelligentes en général. Les 

domaines d’application des MAS sont très variés : transport, communication, jeux vidéo, etc. 

L’application des MAS au domaine manufacturier a abouti à l’émergence du paradigme de 

« Distributed Intelligent Manufacturing Systems » ou « Agent-Based Manufacturing 

Systems ». 

Les holons et les agents diffèrent également dans leurs structures. Un holon est constitué d’une 

partie de traitement de l'information et d’une partie de traitement physique, qui est facultative. 

La partie traitement de l'information de l’holon est responsable de la prise de décision ainsi que 

de la collaboration et de la négociation avec les humains et les autres holons. La partie physique 

de l'holon n'est pas seulement une représentante de sa composante physique liée au système de 

production, comme par exemple un convoyeur, une machine, etc., mais elle est aussi 

responsable du transfert des décisions et des instructions de la partie traitement de l'information, 

dans le contexte des actions de contrôle, à la composante physique associée.  

Contrairement aux holons, dans la structure d'un agent, il n'existe pas de séparation explicite 

entre les parties physiques et les parties traitement de l'information.  Un agent, quant à lui, n’a 

qu’une composante logicielle (cyber) à qui on peut confier tout type de traitement. Plusieurs 

holons peuvent s’associer pour former une holarchie qui est un ensemble d’entités coopératives 

pour atteindre un objectif commun. Un même holon peut participer à différentes holarchies. 

Le consortium HMS ainsi que plusieurs autres chercheurs (Wang and Haghighi, 2016), 

(Bussmann and Ag, 1998) et (Kotak et al., 2003)  ont préconisé l'utilisation des MAS comme 

technologie permettant d’implémenter et de simuler le partie traitement de l'information des HS 

ou de tous les traitements que les holons pourraient réaliser. La réactivité aux perturbations et 

la décision d’actions correctives des HS associées à leurs capacité d’autonomie et 

d’apprentissage, qui sont propriétés communes aux holons et agents, sont facilement 

modélisables et simulables grâce aux MAS (Wang and Haghighi, 2016).  

Pour traiter notre problématique concernant la conception d’une architecture adaptative et auto-

évolutive pour les CPPS, nous adoptons le paradigme HMS (Holonic Manufacturing Systems) 

pour la conception de l’architecture et les systèmes multi-agents (MAS - Multi-Agent Systems) 

pour l’implémentation et la simulation.         
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5. Les outils de modélisation et de simulation 

5.1. SysML  

La modélisation conceptuelle d’une architecture holonique d’un système complexe comme le 

CPPS peut être développée dans le cadre de l’ingénierie système (IS) en générale et l’ingénierie 

des systèmes basée sur les modèles (MBSE - Model-Based Systems Engineering) en particulier. 

L’IS peut être défini comme un processus intellectuel qui permet d’une part de décrire un 

problème en définissant leurs objectifs, services, mission, finalité, besoins, environnement, etc. 

de manière aussi complète que possible sur tout le cycle de vie et partageable (parties prenantes, 

concepteurs, partenaires, etc.) et d’autre part d’élaborer une architecture système optimale qui 

répond au problème posé (Abid, 2019).  

Le MBSE peut être défini comme une solution visant à simplifier les processus de conception 

en se basant sur la représentation visuelle (modèle) du système à développer (Mhenni, 2020). 

L’un des langages de modélisation les plus rependus de l’ingénierie des systèmes basé sur des 

modèles est le langage de modélisation SysML (Systems Modeling Language). 

Le SysML est un langage de modélisation visuelle spécifique au domaine de l'ingénierie 

système et développé par un groupe piloté par INCOSE (International Council on Systems 

Engineering). Il se définit comme une extension d'un sous-ensemble d’UML (Unified Modeling 

Language), un langage déjà connu pour le développement des applications informatiques, via 

l'utilisation du mécanisme de profil UML. SysML permet la spécification, la conception, 

l'analyse et la vérification de nombreux systèmes et systèmes-de-systèmes qui peuvent inclure 

du matériel, des logiciels, des données, des données personnelles, des procédures et des 

installations. Ce langage de modélisation graphique permet de représenter les exigences, le 

comportement, la structure et les propriétés du système et de ses composants(Mhenni, 2015) 

(Mhenni, 2020). SysML fournit trois types de digrammes (voir Figure 20) :  

 Diagrammes pour la modélisation structurelle ou architecturale : 

 Le « Block Definition Diagram - Diagramme de définiton de blocs (BDD) », 

remplace le « diagramme de classes » dans UML2.  

 Le « Internal Block Diagram - Diagramme de bloc interne (IBD) », remplace le 

« diagramme de structure composite » dans UML2.  

 Le « Parametric Diagram - Diagramme Pramétrique (ParD) », c’est une 

extension du SysML pour analyser les paramètres critiques du système. 

 Le « Package Diagram - Diagramme de packages(PqD) » reste inchangé. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ing%C3%A9nierie_des_syst%C3%A8mes
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ing%C3%A9nierie_des_syst%C3%A8mes
https://fr.wikipedia.org/wiki/Profil_(UML)
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 Diagrammes pour la modélisation du comportement : 

 Le « Activity Diagram - Diagramme d’activité (ActD) » a été légèrement 

modifiée dans SysML.  

 Les « Sequence Diagram - Diagramme de séquence (SD), machine d’état, et cas 

d’utilisation » restent inchangés aussi. 

 Diagrammes pour la spécification des exigences : 

 Le « Requirement Diagram - Diagramme d’exigences (ReqD) » est une 

extension du SysML. 

La composition de ces différents types des diagrammes et la comparaison entre les diagrammes 

SysML et les diagrammes UML sont représentés dans la Figure 20.  

 

Figure 20 : Les diagrammes SysML (Mhenni, 2020) 

SysML fait en sorte de gérer une majorité d'activités de conception des systèmes. En effet, pour 

le développement des produits ou des systèmes , les travaux de (Christophe et al., 2010) ont 

montré la capacité de ce langage à intégrer au niveau conceptuel des modèles de connaissance. 

En ce qui concerne la spécification des exigences, SysML a la capacité de traduire les exigences 

définies dans le cahier des charges sous forme de diagrammes et de blocs. Ce qui permet de 

définir facilement les concepts du système à concevoir et à tracer rapidement les modèles 

déployés avec les exigences correspondantes. En ce qui concerne la modélisation logique, 
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SysML permet de décrire les architectures logiques du système à travers les diagrammes de 

spécification. En terme de modélisation structurelle, SysML permet d’une part de définir 

l’architecture structurelle du système et d’autre part de décrire les lois à associer aux 

composants et sous-systèmes en définissant les flux échangés (signaux, énergies, etc.) et les 

attributs (surface, masse, etc.). 

5.2. Anylogic 

La simulation et la validation de l’architecture holonique en utilisant les SMA peut être mis en 

œuvre sur plusieurs plateformes telles que JACK, Madkit, JADE, Anylogic etc. Le choix d’une 

plateforme peut se baser sur la facilité de la mise en œuvre des différents types d’agent et la 

facilité de sa prise en main. Dans notre cas, nous avons choisi la plateforme Anylogic pour sa 

relative facilitée de prise en main et la possibilité qu’elle offre d’associer la modélisation des 

SMA et les visualisations 2D et 3D. 

AnyLogic est un outil de simulation dynamique développé par AnyLogic Company dédié aux 

systèmes de type discrets, continus et hybrides, ainsi qu’au développement des modèles 

déterministes, stochastiques ou des systèmes à base d'agents (Borshchev et al., 2002). Il facilite 

la construction des modèles grâce à son langage de modélisation graphique. Son grand éditeur 

graphique, sa représentation visuelle et l'animation (2D et 3D) des différentes entités de 

simulation permettent d’effectuer des modèles de simulation personnalisés. Cette plateforme 

dispose d'un langage basé sur l’approche orientée objet, et tous ses éléments de simulation et 

d’animation sont développés dans le langage de programmation Java. 

 

Figure 21 : Logo du logiciel « Anylogic » 

Comme présenté dans la Figure 22, il existe trois méthodologies de modélisation sur 

« Anylogic » (The AnyLogic company) : modélisation de systèmes dynamiques, modélisation 

de systèmes à événements discrets et la modélisation de systèmes multi-agents. 
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Figure 22 :Les méthodes de modélisation sur « Anylogic » (The AnyLogic company) 

AnyLogic possède plusieurs avantages (Gallab, 2017). En termes de temps de développement, 

grâce à son environnement de programmation graphique et ses bibliothèques d’objets prédéfinis 

et personnalisés, le temps de développement sur Anylogic est relativement court. En effet, dans 

cette plateforme nous pouvons utiliser des objets préprogrammés, les connecter les uns aux 

autres et modifier leurs propriétés, dans le but de n’avoir que peu de ligne de programmation à 

écrire. Ceci facilite et diminue le temps de développement. En termes d’animations, cette 

plateforme offre des animations 2D et 3D ce qui permet une simulation visuellement riche et 

interactive. Plusieurs travaux tels que (Almeder and Preusser, 2007) (Kim et al., 2013) 

(Felberbauer and Altendorfer, 2014) ont utilisé cette plateforme pour modéliser plus 

particulièrement des problèmes industriels comme la fabrication, la logistique et les chaînes 

d'approvisionnement. 

6. Première contribution : le Q-Holon 

6.1. Nécessité d'enrichir la définition d’Holon 

La principale caractéristique d'un HMS est le fait que chaque élément du système de production 

(matière première, machine, information, etc.) est représenté par un Holon et hérite donc de ses 

propriétés : une certaine autonomie et la capacité de coopérer avec les autres éléments afin 

d'atteindre un objectif sans l'intervention d'une autre entité. 

L'une des caractéristiques requises des architectures holoniques est donc la capacité d'effectuer 

une auto-reconfiguration automatique suite à un changement dans son environnement (par 
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exemple, modification de la demande du client) ou au sein même du système de production (par 

exemple, panne ou indisponibilité d'un élément). Pour que cette reconfiguration s'effectue 

automatiquement, le modèle qui représente le système de production doit être suffisamment 

riche pour contenir toutes les informations nécessaires à cette reconfiguration. En effet, la 

reconfiguration doit tenir compte des préoccupations actuelles et futures telles que la prise en 

compte de l'Homme comme partie intégrante du système, la durabilité (environnementale, 

sociale et économique), la collecte et l'exploitation des données, la sûreté et la sécurité. Il est 

donc nécessaire de prendre en compte la dimension humaine et énergétique comme 

composantes de base de l’Holon en plus des dimensions cyber et physique. Ce n'est pas que ces 

deux dimensions ne sont pas prises en compte dans la modélisation, mais souvent comme 

externes au système de production, faisant partie de l'environnement ou du contexte du système 

de production ou considérés comme une ressource au même titre qu'une machine. Nous 

proposons de considérer ces deux aspects (humain et énergie) comme une partie intégrante du 

système de production au même titre que les composants cyber et matériel. 

La nécessité de la prise en compte de l’humain dans les systèmes de production a été abordée 

dans plusieurs travaux de recherche (Schirner et al., 2013),(Pirvu et al., 2016) et (Valette et al., 

2020).  Cela a donné naissance au concept de « Human-Centered Design » ou « Conception 

centrée sur l'homme » défini dans la norme ISO 9241-210 comme : « une manière de concevoir 

les systèmes interactifs, ayant pour objet de rendre les systèmes utilisables et utiles en se 

concentrant sur les utilisateurs, leurs besoins et leurs exigences, et en appliquant les facteurs 

humains, l’ergonomie et les connaissances et techniques existantes en matière d’utilisabilité ». 

Certains auteurs ont parlé de la "symbiose" entre les humains et les machines/robots pour 

souligner que cette collaboration est conçue non pas pour remplacer les hommes mais pour 

renforcer les compétences et les capacités des humains, afin d'améliorer la productivité et 

l'efficacité des ressources. Dans ce même ordre d’idée, Napoleone et al. (Napoleone et al., 2020) 

ont étudié les interactions possibles avec les humains dans l'industrie 4.0 (homme à homme, 

homme à machine/robot/système) et ont noté que la présence humaine est essentielle dans les 

nouveaux systèmes de production dans lesquels les opérateurs sont de plus en plus souvent 

équipés d'accessoires (exosquelettes, des lunettes connectées, etc.) pour les aider dans leurs 

tâches. L’Holon, tel qu'il est défini aujourd'hui (composé d'une partie cyber et matérielle), ne 

permet pas de représenter un opérateur équipé de ces accessoires. 

La prise en compte de l'homme comme partie intégrante dans des systèmes de production 

facilitera le partage des tâches entre les autres ressources (machine, robot, etc.) et l'homme. Une 

tâche qui peut être exécutée à la fois par un humain et une machine, pourrait être attribuée à 
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l'un ou à l'autre en fonction du contexte de la mission. Par exemple, une tâche d'assemblage 

peut être réalisée de conjointement par un opérateur et un cobot ou uniquement par l'un d'entre 

eux.  Un opérateur ou un AGV (Automated Guided Vehicle) peut assurer le déplacement d'une 

pièce selon la disponibilité de chacun et des critères de performance.  

Les systèmes de production consomment et/ou produisent de l'énergie : énergie électrique, 

thermique, cinématique, etc. L'énergie constitue une préoccupation de plus en plus importante 

pour les entreprises. Pour réduire la facture énergétique, les actions se sont principalement 

concentrées sur la réduction de la consommation. Des réflexions et des actions sur la 

récupération de l'énergie du système de production commencent également à être menées. 

Mettre en évidence la dimension énergétique de chaque entité du système de production peut 

contribuer à encourager les concepteurs et les opérateurs à considérer non seulement l'énergie 

consommée par l'entité mais aussi la possibilité de récupérer l'énergie de cette entité. C'est le 

cas, par exemple, de l'énergie qui pourrait être récupérée sur les machines-outils et les AGV. 

D’après Lu et al. (Lu et al., 2019) il existe un besoin en méthodes permettant la mise en œuvre 

des modèles et des stratégies d'optimisation énergétique adaptées à l'évolution des systèmes de 

production qui sont de plus en plus ouverts, connectés et dynamiques. 

L’Holon, tel qu'il est défini aujourd'hui avec uniquement une composante cyber et physique ne 

peut pas tenir compte de toutes les préoccupations actuelles et futures nécessaires à la 

reconfiguration.  

La mutation des systèmes de production, liée notamment à l’intégration des CPS (CPPS - 

Cyber-Physical Production Systems), et des marchés (concurrence de plus en plus mondialisée, 

personnalisation de masse, clients de plus en plus exigeants, etc.) nécessite de faire évoluer les 

outils de modélisation et d'aide à la décision (Morgan et al., 2021). 

6.2. Le Q-Holon, un holon quadridimensionnel ou à quatre dimensions 

Deux approches différentes peuvent être adoptées pour décomposer un système de production: 

selon les fonctions (décomposition fonctionnelle) ou selon les entités physiques (décomposition 

physique) (Shen and Norrie, 1999). Les Holons peuvent représenter des entités physiques et 

logiques (Barbosa et al., 2015). Dans la décomposition fonctionnelle, les Holons sont utilisés 

pour encapsuler les modules nécessaires à la réalisation des différentes fonctions du système : 

traitement de la demande (prévision des commandes ou des ventes), planification, 

ordonnancement, exécution de la production, contrôle, transport, stockage, distribution, etc. La 

décomposition physique considère les entités physiques du monde réel (matières premières, 

consommables, produits, machines, personnel, etc.). Dans une décomposition fonctionnelle, 
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une entité physique peut avoir plusieurs fonctions distinctes et peut donc appartenir à plusieurs 

Holons. La décomposition fonctionnelle est donc plus complexe qu'une décomposition 

physique. Dans notre approche, nous optons pour la décomposition physique. 

Dans cette partie de ce travail de thèse, nous nous intéressons à l'unité de base de l'architecture 

holonique : l’Holon. Nous proposons d'enrichir et de faire évoluer sa définition afin de la rendre 

la plus générique possible pour être adaptable à tous les cas. Nous proposons de définir quatre 

dimensions pour chaque Holon : 

1. La dimension physique : partie matérielle, mécanique, magnétique, électrique et 

électronique d'un objet naturel ou fabriqué par l'homme. 

2. La dimension cyber : partie logicielle d'un objet qui peut inclure des programmes 

informatiques, des procédures, de la documentation, etc. 

3. La dimension humaine : représente la personne ou le groupe de personnes qui fait partie 

de l'entité considérée. 

4. La dimension énergétique : représente toutes les formes d'énergie que l'entité utilise ou 

est capable de produire.   

Par définition, un Holon est à la fois une entité autonome et coopérative. La coopération entre 

les Holons se fait par l'échange de flux. Deux Holons représentant deux composants du système 

de production peuvent échanger à travers une interface matérielle ou logicielle. Deux Holons 

possédant une interface commune peuvent avoir trois types d'échanges : l'énergie (transfert 

d'énergie), l’information/donnée (échange d'informations ou de données) et la matière (échange 

de matère) (Pimmler and Eppinger, 1994). L’Holon enrichi que nous proposons peut donc avoir 

jusqu’à quantre dimensions et interagir par le biais des échanges de trois flux différents. 

Nous appelons ce Holon enrichi le "Q-Holon" pour « Quadridimensional Holon » (voir Figure 

23). 

              

Figure 23 : Le Q-Holon 
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Grâce à ce Holon quadridimensionnel, il sera possible de prendre en compte et de spécifier 

les aspects liés à la sécurité de la partie cyber, à la sécurité de la partie humaine, à la fiabilité, 

la disponibilité et la maintenabilité de la partie physique et à la consommation et au 

recyclage de l'énergie. Les services et fonctionnalités fournis par chacune des dimensions 

ou par contribution de deux ou plusieurs de ces dimensions peuvent également être 

clairement indiqués (voir Figure 24). 

                            

Q-Holon

-Attributes_Human-Attributes_Human

-Attributes_Physical-Attributes_Physical

-Attributes_Cyber-Attributes_Cyber

-Attributes_Energy-Attributes_Energy

-Operations_Human-Operations_Human

-Operations_Physical-Operations_Physical

-Operations_Cyber-Operations_Cyber

-Operations_Energy-Operations_Energy
 

Figure 24 : Représentation du Q-Holon à l'aide d'un diagramme de classe UML 

Les quatre dimensions peuvent ne pas être toutes présentes dans chaque entité du système de 

production prise individuellement. Cependant, comme plusieurs Holons peuvent être regroupés 

en un seul pour former une holarchie, le Q-Holon offre la possibilité de représenter par un seul 

Holon les caractéristiques et les fonctions du regroupement de certains ou de tous les 

constituants d'un système de production, quelle que soit leur diversité. 

Chaque Q-Holon est caractérisé par ses composants (matériel, logiciel, humain et énergie), ses 

entrées/sorties et ses fonctions. Dans une architecture basée sur les Holons, les Q-Holons 

représentent des entités physiques (machines, produits, opérateurs, etc.), des entités 

organisationnelles ou logiques (clients, fournisseurs, etc.) qui échangent des flux 

d'informations, de matières et d'énergie. 

Avec son interface qui favorise l'échange de trois types de flux, notre Q-Holon a une plus grande 

capacité de décision et de coopération que le Holon classique. Sa structure 

quadridimensionnelle lui permet également d'avoir une capacité d'auto-organisation et de 

reconfiguration beaucoup plus grande. La capacité du Q-Holon à représenter ou modéliser les 

éléments qui composent un système de production est beaucoup plus élevé que celle d'un Holon 

classique. Par exemple, la modélisation d'un opérateur utilisant une lunette connectée ou un 

exosquelette est réalisable avec un Q-Holon unique.   
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Dans la section suivante, nous allons présenter notre deuxième contribution qui est la 

proposition d’une nouvelle architecture pour les CPPS, basée sur le Q-Holon et permettant une 

reconfiguration efficace et fiable. 

7. Deuxième contribution : QHAR (Q-Holonic-based Architecture)  

7.1. Introduction 

Grâce à leurs fonctionnalités, les systèmes de production cyber-physiques (CPPS - Cyber-

Physical Production Systems) offrent des solutions aux nombreux défis auxquels sont 

confrontées la plupart des industriels (concurrence accrue, l'imprévisibilité de la demande, des 

lots de plus en plus petits, etc.). L'une des fonctionnalités offertes par les CPPS est la capacité 

à s'adapter aux aléas internes et externes grâce à une fonctionnalité d'auto-configuration (totale 

ou partielle) ) (Bortolini et al., 2018; Garbie, 2014; Huang et al., 2018; Järvenpää et al., 2016).  

Pour mettre en œuvre la fonctionnalité d’auto-reconfiguration dans des conditions économiques 

et sécuritaires satisfaisantes, il faut disposer d'outils appropriés et d'informations 

contextualisées. Ces informations peuvent être organisées sous la forme d'une architecture 

comprenant toutes les informations sur les entités du système de production, les acteurs de la 

chaîne de valeur (clients, fournisseurs, sous-traitants, etc.) et les relations entre ces entités et 

acteurs. L'objectif ici est de définir une architecture permettant d'obtenir une (re)configuration 

automatique du système de production en fonction des besoins, des aléas internes du système 

de production (pannes, absentéisme, ...) et des changements provenant de l'environnement 

externe (modification des demandes des clients ou des offres des fournisseurs, etc.). Pour 

pouvoir proposer cette auto (re)configuration, l'architecture doit être suffisamment riche pour 

contenir toutes les informations nécessaires à cette (re)configuration et les critères de choix 

entre deux ou plusieurs alternatives de configuration. Nous devons donc disposer 

d'informations d’une part sur les ressources du système de production (machines, opérateurs, 

système informatique...), d’autre part sur les entités externes avec lesquelles l'entreprise 

considérée interagit (clients, fournisseurs, sous-traitants, etc.), et sur les flux échangés entre les 

entités du système de production ainsi qu'entre l'entreprise et les acteurs externes de la chaîne 

de valeur. 

Plusieurs architectures de CPPS ont été proposées dans la littérature (Jiang, 2017; Leitão and 

Restivo, 2006; Pirvu et al., 2016; Van Brussel et al., 1998). Les domaines d’utilisation des 

architectures proposés sont très variés (conception, déploiement, reconfiguration, etc.). Selon 

l'objectif de l'architecture, la portée et le niveau de détail de la description des entités et des 
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acteurs peuvent varier. Pour les machines, par exemple, certaines architectures peuvent 

descendre jusqu'au niveau des capteurs/actionneurs. Notre objectif étant de proposer une 

configuration en fonction d'un besoin donné ou de faciliter la reconfiguration du système suite 

à un changement (interne ou externe), il n'est pas nécessaire de descendre à ce niveau de détail. 

Nous nous limitons au niveau de la machine en décrivant ses fonctionnalités, ses entrées/sorties 

et les contraintes à prendre en compte. Le niveau de détail requis dans une reconfiguration est 

le niveau de détail nécessaire à un gestionnaire/pilote du système de production pour 

sélectionner les ressources appropriées pour exécuter un plan de production. 

Une certaine hiérarchie subsistera toujours entre les entités d’un système de production. Les 

échanges entre ces entités peuvent avoir lieu entre des ressources appartenant à un même niveau 

(intégration horizontale) ou entre des ressources appartenant à des niveaux différents 

(intégration verticale). Il est donc nécessaire que l'architecture du système de production prenne 

en compte l'intégration verticale et horizontale des entités qui le composent. Pour définir 

l'architecture, il est nécessaire de décrire chaque entité/acteur qui compose le système et les 

différents flux échangés. Dans la section 5 (Première contribution : le Q-Holon), nous avons 

proposé le Q-Holon, qui est capable de représenter chacune des entités constituant un système 

de production et les acteurs de la chaîne de valeur. En utilisant le Q-Holon, nous pouvons 

indiquer les attributs/propriétés des dimensions humaine, physique, cyber et énergétique d'une 

entité/acteur, et décrire les flux échangés avec d'autres entités et/ou acteurs. Le Q-Holon permet 

également de modéliser trois types de flux que chaque entité/acteur peut échanger avec les 

autres, à savoir : les flux d'informations/données, les flux matériels et les flux énergétiques. 

L'architecture QHAR (Q-Holonic-based Architecture) que nous proposons iciest construite sur 

la base de ce Q-Holon. 

7.2. Analyse de quelques architectures existantes 

Dans cette sous-section, nous présentons quelques architectures de CPPS proposées dans la 

littérature. Ces architectures sont analysées par rapport à différents critères. L'objectif de cette 

analyse est de vérifier la capacité de ces architectures à supporter l'auto-reconfiguration du 

système. Les critères d'analyse considérés sont : 

a) Objectif de l'architecture : les objectifs des architectures proposées pouvant être très 

variés (Yli-Ojanperä et al., 2019) (Derigent et al., 2020) (conception, déploiement, 

(re)configuration, etc.), il est important d'identifier celles qui sont conçues pour 

favoriser la (re)configuration. 
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b) Ressources prises en compte : pour supporter la reconfiguration, toutes les ressources 

de production impliquées dans la reconfiguration doivent être prises en compte par 

l'architecture (par exemple, les machines, les matières premières, l'énergie, le 

personnel); 

c) Portée de l'architecture : le déclencheur de la (re)configuration peut être d’origine 

interne (panne, absence, etc.) ou externe (changement des exigences du client, 

défaillance d'un fournisseur ou d'un sous-traitant, etc.). La reconfiguration peut impacter 

des entités internes (machines, personnel, etc.) mais aussi des acteurs externes (clients, 

sous-traitants, etc.). Il est donc essentiel que la portée de l'architecture inclut tous les 

entités et les acteurs qui peuvent déclencher ou être affectés par la reconfiguration. 

d) Niveau de détail : le niveau de détail de la description des entités/acteurs doit être 

suffisamment riche pour fournir les informations nécessaires à un algorithme de 

(re)configuration. Toutefois, il ne doit pas être trop détaillé pour ne pas rendre 

l’architecture inutilement complexe. 

e) Flux échangés pris en compte : l'interaction entre les entités/acteurs se fait non 

seulement par l'échange de données/informations mais aussi par l'échange d’autres types 

de flux. Il est donc essentiel que les différents flux soient pris en compte par 

l'architecture. 

f) Méthodes/protocoles d'échange de flux : différentes méthodes/protocoles d'échange 

existent. Il s'agit ici d'identifier ceux qui sont utilisés ou recommandés par les différentes 

architectures. 

g) Mode de décomposition : deux modes principaux de décomposition existent ; la 

décomposition fonctionnelle et la décomposition physique  (Shen and Norrie, 1999). La 

décomposition physique étant plus adaptée au processus de (re)configuration (Macherki 

et al., 2020). 

h) Type d'intégration : les architectures proposées adoptent généralement une 

représentation hiérarchique et attribuent les entités/acteurs du système à différents 

niveaux hiérarchiques. Les interactions peuvent avoir lieu non seulement entre 

entités/acteurs d'un même niveau (intégration horizontale) mais aussi entre 

entités/acteurs appartenant à des niveaux différents (intégration verticale). Comme une 

reconfiguration peut modifier ces 2 types d'intégration, l’architecture du CPPS doit les 

intégrer explicitement. 
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L'objectif ici n'est pas de faire un état de l'art exhaustif des architectures existantes mais 

d'identifier les principales caractéristiques des familles d'architectures existantes afin d'illustrer 

nos observations sur leur capacité à supporter l'auto-reconfiguration.  

Parmi les architectures existantes, on peut distinguer celles qui sont conçues comme une 

architecture de référence et qui ont acquis le statut de standard national (voire international) et 

les nombreuses autres architectures, proposées principalement par des universitaires et qui sont 

plus ou moins populaires. Parmi ces dernières, on peut distinguer les architectures holoniques 

et les architectures non holoniques. Yli-Ojanperä et al. (Yli-Ojanperä et al., 2019) ont réalisé 

une revue de plusieurs architectures non-holoniques. Une étude des architectures holoniques a 

été réalisée par Derigent et al. (Derigent et al., 2020).  

Parmi les architectures normalisées pour l'industrie 4.0, les architectures RAMI 4.0 (Reference 

Architecture Model Industry 4.0) et IIRA (Industrial Internet Reference Architecture) sont les 

plus connues et les plus utilisées (Yli-Ojanperä et al., 2019). 

7.2.1. Architecture RAMI 4.0 : 

Actuellement, deux principales architectures de référence, RAMI 4.0 et IIRA, sont en cours de 

formalisation et de standardisation. 

L'architecture RAMI 4.0 (Reference Architecture Model Industry 4.0) (Zezulka et al., 2016) a 

été développée par BITCOM (l'association allemande pour l'informatique, les 

télécommunications et les nouveaux médias), VDMA (association des industries du secteur 

mécanique) et ZWEI (association allemande des fabricants de produits électriques et 

électroniques). Elle est sur le point de devenir une norme internationale (IEC PAS 63088) (Yli-

Ojanperä et al., 2019). Ses 6 couches donnent un aperçu des principaux aspects de l'industrie 

4.0. De haut en bas, on trouve : la couche métier, la couche fonctionnelle, la couche 

d'information, la couche de communication, la couche d'intégration et la couche des actifs. Elle 

prend en compte deux étapes importantes du cycle de vie du produit : les étapes de 

développement et de production. En ce qui concerne le niveau de détail, différents niveaux 

hiérarchiques sont couverts : du niveau du produit au niveau de l'entreprise étendue (" 

Connected word "). 

7.2.2. Architecture 5C : 

L'architecture 5C, proposée par Behrad B. et al (Bagheri et al., 2015), est conçue comme une 

approche ou une méthodologie pour le déploiement des CPS dans les systèmes de production. 

Elle comporte cinq niveaux. Le premier niveau est celui de la « connexion intelligente » (Smart 

Connection) qui permet de récupérer les données collectées par les capteurs ou issues du 
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système d'information (ERP, MES...). Cette connexion peut se faire à l'aide de différents 

protocoles de communication comme MTConnect. Le deuxième niveau est celui dédié à la 

conversion des données en informations. Il permet de convertir les données en informations 

utilisables pour différents processus de décision tels que le pronostic et la gestion de l’état des 

équipements. Le troisième niveau est le niveau « Cyber » qui est défini par les auteurs comme 

un hub qui centralise les données provenant des différentes machines (Steindl et al., 2020). 

L'analyse de ces données agrégées peut fournir des informations supplémentaires. Le quatrième 

niveau est le niveau de connaissance « Cognition level » qui, selon les auteurs, permet une 

présentation avancée des informations acquises pour permettre une meilleure prise de décision. 

Le dernier niveau est celui de la configuration, qui, grâce à de l'application des décisions prises 

à l'étape précédente dans l'espace physique, permet un processus d'auto-ajustement et d'auto-

configuration des machines (Bagheri et al., 2020). 

Les entités externes telles que les fournisseurs et les clients ne sont pas prises en compte. De 

notre point de vue, l'architecture 5C ne permet pas de gérer la reconfiguration d'un système de 

production. 

7.2.3. Architecture 8C : 

L'architecture 8C (Jiang, 2017) est une extension de l'architecture 5C à laquelle elle ajoute 3 

facettes : la première facette ajoutée, la « Coalition », fait référence aux différentes parties 

impliquées dans la chaîne de valeur (production et chaîne d'approvisionnement, par exemple). 

La deuxième facette, « Client », correspond au client et à son rôle à certaines étapes du cycle 

de vie du produit (conception, production, utilisation, service après-vente). La troisième facette 

ajoutée, le « Contenu », représente les données de traçabilité du produit telles que les 

fournisseurs de matières premières, les processus et paramètres de production (température, 

humidité, vibration...), les entrepôts, l'expédition de la production et les détails du service après-

vente. 

Selon Jian (Jiang, 2017), l'ajout de ces 3 facettes assure une intégration horizontale (intégration 

entre entités appartenant au même niveau) en plus de l'intégration verticale. L'architecture 8C 

prend en compte les entités internes et externes (fournisseurs, clients, autres partenaires de la 

chaîne d'approvisionnement). Par contre, le niveau de détail et d'information de cette 

architecture n'est pas suffisant pour assurer la reconfiguration. 

7.2.4. Architecture ACPA4SF : 

L'architecture ACPA4SF (Anthropocentric Cyber- reference Architecture for Smart Factories) 

est basée sur le modèle de référence ACPS (Anthropocentric Cyber- Physical System) (Pirvu 
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et al., 2016). Le modèle de référence ACPS représente les principales entités composant un 

CPS et les relations entre elles. Ces entités sont la composante physique (PC), le composant 

cyber (CC) et la composante humaine (HC). 

L'architecture ACPA4SF est une architecture de référence conçue pour décrire les principales 

entités qui constituent les usines intelligentes et les relations essentielles entre elles. En tant 

qu'architecture de référence, son rôle est de servir de guide pour le développement 

d'architectures réelles. 

L'architecture CSPA4SF comprend quatre types d'ACPS : l’ACPS du système de production, 

l’ACPS de la conception de produits, l’ACPS de la planification et du contrôle et l’ACPS de 

l'infrastructure. L’ACPS du système de production représente les ressources de production 

telles que les machines, les moyens de transport, les systèmes de stockage. L’ACPS de 

conception du produit représente toutes les informations sur le produit (données de conception 

et de gammes de fabrication). Le troisième type, l'ACPS de la planification et du contrôle, 

correspond aux opérations de planification et de contrôle. Le dernier type, l’ACPS de 

l'infrastructure, représente les données contextuelles et les éléments de contrôle requis par les 

autres types d'ACPS précédents pour fonctionner dans l'environnement réel de l'usine 

(bâtiments, salles, infrastructure technologique, etc.). 

L'architecture ACPA4SF traite uniquement les flux de données et d'informations échangés entre 

les différents types d'ACPS qui constituent le système de production. Elle ne traite pas de 

manière explicite les flux physiques et énergétiques. Cette architecture présente une 

décomposition fonctionnelle où chaque type d'ACPS représente une fonction bien définie dans 

le système de production. En ce qui concerne le type d'intégration, compte tenu de la 

décomposition du système de production, elle peut être considérée comme verticale. Parmi les 

technologies permettant de déployer concrètement l'architecture ACPA4SF, Privu et al. (Pirvu 

et al., 2016) citent les paradigmes d'ingénierie pour les systèmes de contrôle de fabrication 

distribués (informatique orientée agent et orientée service), l'interopérabilité sémantique et les 

interfaces homme-machine. 

Le concept d'agent ou les protocoles de communication tels que MTConnect, les ontologies et 

le Web sémantique sont considérés comme des solutions potentielles pour assurer les 

interactions intra- ou inter-ACPS. 

7.2.5. Architecture 3C : 

Proposée par Ahmadi et al. (Ahmadi et al., 2019), l'architecture 3C est basée sur le modèle 

ACPS (Anthropocentric Cyber-Physical System) (Pirvu et al., 2016). Cette architecture est 
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basée sur les trois composants qui constituent le modèle ACPS, à savoir la composante 

physique, la composante Cyber et la composante humaine. Les composantes physique et cyber 

sont considérées comme formant l'entité machine. Deux entités sont donc considérées par cette 

architecture : l'homme et la machine. Les auteurs définissent également des connecteurs 

(connecteurs ERNI, ERmet 2.0 HM, Modular Jacks & Plugs : RJ45, RJ11, RJ25...) et des 

protocoles d'interface (Profibus, Profinet. OPC-UA Fieldbus, Ethernet Powerlink) pour relier 

les trois composants. 

Cette architecture ne représente pas tous les acteurs du système de production tels que les 

composants externes (fournisseurs, clients, etc.) et elle ne prend pas en compte tous les types 

de flux. 

La décomposition de l'architecture 3C est structurelle (selon le type de composant) avec une 

intégration horizontale. Cette architecture ne considère que les entités internes (hommes, 

machines) du système de production.  

7.2.6. Architecture PROSA : 

Proposée par Van Brussel et al. (Van Brussel et al., 1998), l’architecture PROSA (Product-

Resource-Order-Staff Architecture) est l'une des architectures holoniques les plus répandues 

pour les systèmes de fabrication  (Derigent et al., 2020). Elle est le point de départ de la plupart 

des autres architectures holoniques (Cardin et al., 2018). Elle est composée de trois types 

d’Holon : l’Holon commande, l’Holon produit et l’Holon ressource (auxquels on ajoute parfois 

l’Holon personnel). L’Holon produit correspond aux informations relatives aux produits et aux 

processus tels qu'ils ont été conçus (cycle de vie du produit, besoins des utilisateurs, conception, 

processus, nomenclatures, procédures d'assurance qualité, etc.) L’Holon ressource représente 

les ressources utilisées dans le processus de production (machines, fours, convoyeurs, matières 

premières, personnel, espace, énergie, etc.) L’Holon commande représente une tâche qui doit 

être exécutée (commandes clients, ordres de fabrication, ordres de maintenance, etc.) L’Holon 

Personnel est considéré comme un expert externe qui donne des conseils ou des informations 

aux trois Holons précédents. Il s'agit d'une entité centralisée pour la prise de décisions qui ne 

peuvent être prises de manière décentralisée. Le planificateur centralisé et le contrôle d'atelier 

en ligne sont des exemples d’Holon Personnel. 

Les quatre typologies d’Holon représentent chacune un ensemble d'entités. Il est impossible de 

représenter avec le même Holon la spécificité de chacune des entités correspondantes. Seules 

les ressources matérielles de la production sont prises en compte dans cette architecture. 
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L'un des auteurs de PROSA, Paul Valckenaers, a proposé une évolution de celle-ci : 

l’architecture ARTI (Activity Resource Type Instance) (Valckenaers, 2019)(Valckenaers, 

2020). Les principaux changements par rapport à l'architecture PROSA concernent la 

terminologie utilisée (généralisation des noms des holons pour les rendre adaptés à des 

domaines autres que la fabrication) et une modification de l'architecture (séparation des êtres 

intelligents des agents intelligents, distinction entre type et instance, ressource et activité). 

L'architecture ARTI intègre une couche jumeau numérique et tous les éléments de cette 

architecture ne sont pas représentés par des holons (Derigent et al., 2020). 

7.2.7. Architecture ADACOR : 

ADACOR (ADAptive holonic COntrol aRchitecture) est une architecture holonique pour les 

systèmes de production proposée par Leitão et Restivo (Leitão and Restivo, 2006). Cette 

architecture définit quatre types d’Holon : Holon produit (ProdH), Holon tâche (TH), Holon 

opération (OpH) et Holon supervision (SH). Les Holons produit, tâche et opération sont 

équivalents aux Holons produit, commande et ressource de l'architecture PROSA, 

respectivement. L’Holon supervision, différent de l’Holon personnel de l'architecture PROSA, 

est responsable de la coordination globale et de l'optimisation du système de production. 

L'architecture ADACOR a également connu plusieurs évolutions et adaptations. C'est le cas, 

par exemple, de l'architecture ADACOR2 proposée par Barbosa et al. (Barbosa et al., 2015). 

On peut citer également d'autres architectures holoniques comme HCBA (Holonic Component 

Based Architecture) (Chirn and McFarlane, 2000), ORCA (dynamic Architecture for an 

Optimized and Reactive Control) (Pach et al., 2014) et POLLUX (Jimenez et al., 2017). 

Les principales caractéristiques de chacune des principales architectures étudiées 

précédemment sont résumées dans le Tableau 1 . 

En ce qui concerne les architectures non holoniques, on peut conclure que les différentes 

architectures visent essentiellement à soutenir la conception et le déploiement des CPPS et 

concernent principalement les ressources de production. Seule l'architecture 8C aborde 

explicitement les autres ressources de la chaîne de valeur (fournisseurs, clients). En ce qui 

concerne la description des entités concernées, les informations fournies sont plutôt génériques. 

La seule interaction prise en compte entre les entités est l'échange de données/informations et 

ces échanges se font par l'utilisation de protocoles de communication. L'architecture ACPA4SF 

met également en évidence l'apport du concept d'agent dans la mise en œuvre des interactions 

entre entités. L'architecture 3C met l'accent sur le rôle des connecteurs dans les échanges entre 

les entités du système. 
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Les architectures holoniques, quant à elles, tentent d’apporter une réponse à la nécessité de 

traiter l'aspect dynamique des systèmes de production et de leurs environnements. Les 

principales architectures holoniques sont PROSA et ADACOR (Cruz Salazar et al., 2019b). La 

description des entités constituant le système est plus détaillé mais la description de solutions 

pratiques pour assurer les échanges n'est généralement pas fournie. Le niveau d'information 

fourni n'est pas suffisant pour assurer l'auto-reconfiguration. L’Holon Ressource de 

l'architecture PROSA et l’Holon Opération de l'architecture ADACOR par exemple, 

représentent toutes les entités pouvant être utilisées dans la production (système d'information, 

machine de production, personnel, moyens de transport, etc.), mais aussi les matières premières 

et l'énergie. Ces holons sont trop génériques pour prendre en compte tous les paramètres 

nécessaires à une auto-reconfiguration. Il est difficile dans ce cas, par exemple, de spécifier et 

de choisir une ressource particulière parmi plusieurs alternatives lorsqu'une auto-

reconfiguration doit avoir lieu. 

Les architectures de référence telles que RAMI 4.0 ne sont pas adaptées aux applications 

spécifiques qui nécessitent des informations plus détaillées. Elles sont destinées à donner une 

vision la plus générale possible. 

Les architectures étudiées s'intéressent principalement aux échanges de données/informations 

entre les entités. Cependant, pour réaliser une auto-reconfiguration, toutes les interactions entre 

les entités doivent être prises en compte. Ces interactions se font, évidemment, par l'échange de 

données/informations mais pas seulement. Elles peuvent aussi se faire par l'échange de flux 

matériels ou énergétiques. 
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Architecture RAMI 4.0 5C 8C ACPA4SF 3C PROSA ADACOR 

Objectif de 

l'architecture 

Elle vise à fournir un 

cadre et une 

terminologie 

communs à tous les 

participants 

impliqués dans les 

discussions et les 

activités de l'industrie 

4.0. 

Elle est conçue 

comme une approche 

ou une méthodologie 

pour le déploiement 

des CPS dans les 

systèmes de 

production. 

Lignes directrices 

pour la construction 

des CPPS 

Description et 

conception des CPPS 

Elle vise à améliorer la 

fabrication intelligente 

dans le contexte de 

l'industrie 4.0. 

Gestion de la 

réalisation des 

commandes clients et 

de la reconfiguration 

suite à l'ajout d'une 

nouvelle ressource. 

Amélioration de la 

performance des 

systèmes de contrôle 

de la production en 

termes de réaction 

agile aux 

changements. 

Les ressources 

prises en compte 

Les entités physiques 

et virtuelles 

Ressources 

contribuant à la 

collecte des données 

(capteurs, système 

d'information...). 

Prise en compte des 

ressources de la 

chaîne de valeur 

(approvisionnement, 

production, stockage, 

distribution) 

Ressources de 

production au sens 

large (fabrication, 

transport, stockage) 

Composants physiques 

(PC), composants 

Cyber (CC) et 

composants humains 

(HC). 

Ressources 

matérielles de 

production 

Les moyens de 

production 

(machines, 

opérateurs, ...) 

Portée de 

l'architecture 

Entités internes et 

acteurs externes 

Les entités internes 

uniquement.  Elle ne 

prend pas en compte 

les acteurs externes 

tels que les 

fournisseurs et les 

clients. 

Des entités internes 

(machines, managers, 

etc.) et des acteurs 

externes 

(fournisseurs, clients, 

etc.). En plus des 

ressources, il 

s'intéresse également 

aux produits. 

Entités internes et des 

acteurs externes 

(client via les 

informations relatives 

à la commande du 

client) mais pas en 

totalité 

Entités internes 

(Personnel, machines). 

Une partie des entités 

internes et des acteurs 

externes (client via 

les informations de 

commandes client) 

Entités internes 

Niveau de détail  Du niveau global 

(entreprise étendue) 

au niveau du produit 

mais sans description 

des 

attributs/propriétés. 

Présentation 

générique. Pas de 

description détaillée. 

Présentation 

générique. Pas de 

description détaillée.   

Du niveau global 

(usine) au niveau des 

composants, mais 

sans description des 

attributs/propriétés. 

Présentation générique. 

Pas de description 

détaillée. 

Du niveau global 

(usine) au niveau des 

entités élémentaires 

(tâche, machine...). 

Attributs et fonctions 

de chaque entité. 

Du niveau global 

(usine) au niveau des 

entités élémentaires 

(produit, tâche, 

machine...). 

Flux échangés 

pris en compte 

Flux de données et 

d'informations 

Flux de données et 

d'informations 

Flux de données et 

d'informations 

Flux de données et 

d'informations 

Flux de données et 

d'informations 

Flux de données et 

d'informations 

Flux de données et 

d'informations 

Méthodes 

d'échange de 

flux (protocole) 

ou d'interaction 

OPC UA Protocole de 

communication 

(MTConnect est 

donné en exemple) 

Protocole de 

communication (OPC 

UA, Ethernet, 

MQTT)   

Le concept d'agent ou 

les protocoles de 

communication tels 

que MTConnect, les 

ontologies et le Web 

sémantique. 

Connecteurs 

(connecteurs ERNI, 

ERmet 2.0 HM, fiches 

et jacks modulaires : 

RJ45, RJ11, RJ25...) et 

protocoles d'interface 

Protocole « Contract 

Net » 

Ontologie 
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Tableau 1 : Caractéristiques de quelques architectures non holoniques et holoniques de CPPS 

 

 

 

(Profibus, Profinet. Bus 

de terrain OPC-UA, 

Ethernet Powerlink) 

Mode de 

décomposition 

Fonctionnel et 

structurel 

Fonctionnel Fonctionnel Fonctionnel structurel Fonctionnel et 

structurel 

Fonctionnel et 

structurel 

Type 

d'intégration 

Verticale et 

horizontale 

Verticale Verticale et 

horizontale 

Verticale horizontale Verticale et 

horizontale 

Verticale et 

horizontale 
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7.3. Architecture QHAR 

À la lumière de l’analyse de l’état de l’art exposée précédemment et en se basant sur le Q-holon 

présenté dans la section 6, nous proposons une nouvelle architecture que nous appelons QHAR 

(Q-Holonic-based Architecture). 

L’architecture QHAR est constituée de trois niveaux hiérarchiques (voir la Figure 25) : le 

niveau de contrôle centralisé, le niveau de contrôle décentralisé et le niveau d'exécution. 

La représentation hiérarchique des systèmes de production a été adoptée depuis longtemps avec 

l’adoption de la norme IEC 62264 (voir par exemple l’architecture de référence Purdue 

(Williams, 1993) et l’architecture de référence CIMOSA (Kosanke, 1995)). Cette approche 

hiérarchique est également adoptée par des architectures plus récentes telles que l'architecture 

RAMI 4.0 (Zezulka et al., 2016), l'architecture ADACOR (Leitão and Restivo, 2006) et 

l'architecture ARTI (Valckenaers, 2019), même si on envisage de plus en plus des architectures 

décentralisées pour les systèmes de production modernes (CPPS) (Jeschke et al., 2017). La 

persistance de l'adoption de ces architectures hiérarchiques est due à plusieurs raisons. Tout 

d'abord, il y a des raisons pratiques. C'est en effet le mode d'organisation et de fonctionnement 

dominant des ateliers de production aujourd'hui. Toutes les entités de ces ateliers ne disposent 

pas des fonctionnalités nécessaires pour fonctionner de manière totalement décentralisée. Le 

bon compromis entre autonomie et optimisation globale et les meilleures performances offertes 

par l'architecture de contrôle oligarchique par rapport aux autres types d'architectures de 

contrôle peuvent également expliquer le fait que ces architectures hiérarchiques sont encore 

adoptées (Valckenaers, 2020) (Williams, 1993) (Meissner et al., 2017). Le nombre de niveaux 

de ces architectures hiérarchisées est très varié (6 niveaux pour l'architecture RAMI 4.0, 5 

niveaux pour l'architecture ADACOR et 4 niveaux pour l'architecture ARTI). Pour 

l'architecture QHAR, nous avons décidé de diviser le système de production en 3 niveaux. Le 

niveau le plus bas, le niveau d'exécution, est constitué des entités qui peuvent être directement 

impliquées dans la réalisation d'une ou plusieurs activités de production, des matières premières 

et des produits finis ou semi-finis. Comme les entités constituant le niveau d'exécution peuvent 

ne pas être complètement autonomes, d'autres entités prennent en charge les activités de 

contrôle et de coordination qui ne peuvent être réalisées par elles. Ces entités sont affectées au 

niveau de contrôle décentralisé. Enfin, le niveau de contrôle centralisé prend en charge 

l'optimisation globale et l'interaction avec les acteurs externes.  
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Figure 25 :L'architecture QHAR 

Les trois niveaux de l’architecture QHAR couvre toutes les fonctions de contrôle de 

l’architecture CIM de la norme ISA 95 (voir Figure 26). En effet, le niveau de contrôle 

centralisé correspond au niveau 4 de l’architecture CIM et ils partagent les mêmes rôles. Le 

niveau de contrôle décentralisé de QHAR correspond au niveau 3 et une partie du niveau 2 de 

l’architecture CIM et le niveau d’exécution de QHAR correspond au niveau 0 et 1 de 

l’architecture CIM. L’autocontrôle local réalisé par les entités du niveau d’exécution de QHAR 

relève du niveau 2 de l’architecture CIM.  
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Figure 26 : Correspondance entre l’architecture CIM (Norme ISA-95) et l’architecture 

QHAR 

7.3.1. Le niveau de contrôle centralisé 

Ce niveau est constitué par un contrôleur central en charge des actions de contrôle qui requièrent 

une vue d'ensemble non seulement des entités internes mais aussi des autres acteurs de la chaîne 

de valeur (clients, fournisseurs, sous-traitants). Les actions réalisées par ce contrôleur peuvent 

être l'établissement du Programme Directeur de Production (PDP), l'affectation des tâches aux 

entités internes ou aux sous-traitants chargés de les réaliser, la vérification de la disponibilité 

des matières premières et des autres ressources (machines, opérateurs, sous-traitants, etc.), 

l'établissement des ordres d'approvisionnement ou de travail, etc. Pour réaliser ces missions, le 

contrôleur centralisé interagit avec le client ou le marché (commande client, prévision de vente) 

et dispose d'informations sur les ressources et les processus (matières premières, entités, sous-

traitants, acheminement de la production, etc.). Le rôle de contrôleur central peut être joué par 

un personnel assisté par un système d'information de type ERP.  

Le rôle joué par le contrôle centralisé est proche de celui attribué à l’Holon personnel de 

l'architecture PROSA (Van Brussel et al., 1998) et à l’Holon supervision de l'architecture 
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ADACOR (Leitão and Restivo, 2006). Cependant, le rôle de l’Holon personnel de PROSA se 

limite à fournir des conseils ou des informations aux trois autres Holons (Holon commande, 

Holon produit et Holon ressource). L’Holon supervision de l'architecture ADACOR a un rôle 

plus important (coordination et optimisation globale) que celui de l’Holon personnel de 

l'architecture PROSA. Le contrôle centralisé de l’architecture QHAR peut quant à lui avoir des 

fonctions plus "actives" qui nécessitent une vue d'ensemble du système et de son 

environnement. Ces fonctions peuvent consister à modifier le plan de production suite à un 

changement de commande d'un client, à sous-traiter une opération car elle ne peut plus être 

réalisée en interne (pannes, charge de travail, etc.), etc. 

7.3.2. Le niveau de contrôle décentralisé  

Les contrôleurs locaux forment ce niveau. Un contrôleur local est dédié à une ou plusieurs 

entités du système de production. Il est chargé des opérations de contrôle qui ne peuvent pas 

être réalisées par la ou les entités dont il en la charge. Il peut s'agir, par exemple, du lancement 

ou de l'arrêt d'une commande, de l'ordonnancement local des tâches assignées, du transfert d'une 

tâche assignée à une entité donnée par le contrôleur centralisé à une autre entité, de la 

coordination avec d'autres entités, de la vérification de la bonne exécution des tâches, de l'envoi 

de rapports au contrôleur central, etc. Ce rôle de contrôleur local peut être joué par un opérateur, 

un MES (Manufacturing Execution System), un SCADA (Supervisory Control And Data 

Acquisition) etc. Ce niveau intermédiaire est proposé pour renforcer l'autonomie du système 

dans son ensemble en surmontant les limitations des entités pris individuellement. Ces 

limitations peuvent être dues à des difficultés à diagnostiquer certains défauts, à communiquer 

ou à se coordonner avec d'autres entités, etc. 

7.3.3. Le niveau d’exécution  

Il s’agit du système opérationnel constitué par l'ensemble des entités impliquées dans les 

activités du processus de production. Ces activités peuvent être des activités de transformation 

(usinage, traitement chimique, déformation par emboutissage, etc.), d'assemblage (soudage, 

rivetage...), de traitement de surface, de transport, de contrôle, de stockage, ou autres. En plus 

de ces activités, ces entités intègrent également certaines fonctions de contrôle (arrêt d'urgence, 

alarme...). Les entités correspondant aux matières premières et aux produits finis interviennent 

également à ce niveau. 

L'architecture QHAR tient également compte des autres acteurs de la chaîne de valeur : clients, 

fournisseurs et sous-traitants. 
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7.3.4. Principe de fonctionnement de l’architecture QHAR 

Pour expliquer le principe de fonctionnement de l'architecture QHAR, nous considérons, pour 

simplifier, un système de production qui reçoit une matière première et effectue un certain 

nombre d'opérations sur celle-ci pour obtenir un produit fini. Le contrôleur central établit un 

Programme Directeur de Production, qui est une liste de produits à fabriquer avec des 

informations sur les quantités et la date de livraison souhaitée (voir Tableau 2). Le contrôleur 

central détermine également les matières premières nécessaires pour réaliser le Programme 

Directeur de Production et affecte à chaque matière première la gamme de fabrication pour 

obtenir le produit fini. Cette gamme de fabrication (voir Tableau 2) liste, dans un ordre 

chronologique, toutes les opérations que doit subir une matière première et pour chaque 

opération, elle indique la ressource chargée de la réaliser et si elle autorise celle-ci à transférer 

cette opération à une autre ressource en cas de nécessité (défaillance, risque de retard compte 

tenu des autres tâches à réaliser et de sa capacité, ...). Lorsque le transfert d'une tâche est 

autorisé, la liste des ressources alternatives autorisées est indiquée. La gamme de fabrication 

est affectée à la matière première correspondante. Les étapes suivantes sont orchestrées par la 

matière première. Nous supposons ici que les matières premières sont intelligentes et peuvent 

embarquer des informations grâce notamment des puces RFID (Radio-Frequency 

IDentification). 

Tableau 2 : Le Programme Directeur de Production et la gamme de fabrication 

 

La matière première sollicite les ressources indiquées pour chacune des opérations de sa gamme 

de fabrication dans l'ordre chronologique. Lorsqu'une ressource effectue une opération, le statut 

de la tâche est mis à jour et la ressource indiquée pour l'opération suivante est sollicitée et ainsi 

de suite jusqu'à l'opération finale. Comme le montre la Figure 27, si la ressource indiquée pour 

effectuer une opération n'est pas disponible, une autre ressource indiquée comme « Ressource 

alternative » est sollicitée. Dans tous les cas, que les opérations soient réalisées ou non, un 

Master Production Schedule 
 

Production Routing 

Product 

Quantity to 

produce Delivery date 
 

NO Operation Resource 

Total 

time 

Due 

date 

Alternative 

resources Status 

Product 1 Q1 D1 
 

              

Product 2 Q2 D2 
 

              

… … … 
 

              

Product n Qn Dn 
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rapport est envoyé au contrôleur central. La négociation et la coordination entre les entités 

d’exécution peuvent se faire directement ou par l'intermédiaire des contrôleurs locaux. 

L'architecture QHAR est une architecture oligarchique. En effet, le contrôleur central assure la 

performance globale du système (contrôle hiérarchique). Les contrôleurs locaux associés aux 

entités du niveau d’exécution assurent l'optimisation locale et favorisent la réactivité aux aléas 

(contrôle hétéroarchique). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 27 : Principe de fonctionnement de l'architecture QHAR 

7.3.5. Représentation des entités et des acteurs par des Q-Holons 

Pour mettre en œuvre l'architecture QHAR, il est nécessaire d'identifier les constituants de base 

du système qui seront représentés par un Q-Holon, de définir les caractéristiques de chaque 

constituant et de préciser les règles de fonctionnement du système. 

En ce qui concerne le système de production principal étudié, toute entité qui a une identité 

propre, qui existe en tant que telle et qui peut jouer au moins un rôle de façon autonome dans 

l'un des processus de production peut être représenté par un Q-Holon. Il peut s'agir d'une 

machine de production, d'un robot, d'un convoyeur, d'un AGV, d'un système d'information, 

d'une matière première ou consommable ou d'un opérateur. Deux ou plusieurs Q-Holons 

peuvent être combinés pour former un segment de processus. Le cas échéant, le segment de 

processus peut être représenté comme un seul Q-Holon en combinant les attributs et les 

opérations des Q-Holons qui le composent. Les autres acteurs de la chaîne de valeur dont le 

fonctionnement n'est pas détaillé (client, fournisseur, sous-traitant) peuvent être représentés par 

un Q-Holon chacun. 
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La description des caractéristiques (attributs, opérations) de chaque Q-Holon dépendra de la 

nature de l'entité/acteur qu'il représente et des besoins liés au fonctionnement du système.  

Grâce au flux matière du Q-Holon, l'architecture QHAR prend en compte les flux physiques 

entre les entités/acteurs. Ces flux physiques sont absents dans les autres architectures 

holoniques. La dimension cyber et le flux de données permettent de spécifier les aspects liés à 

l'interopérabilité entre les applications ou les logiciels. Le besoin en énergie et la possibilité de 

récupérer l'énergie de certaines entités peut être modélisée par la dimension énergétique et le 

flux énergétique. C'est le cas, par exemple, de certaines ressources (machines, AGVs...) qui 

consomment et peuvent fournir de l'énergie. L'Homme est une composante à part entière des 

systèmes de production dont les besoins et les services doivent être pris en compte. L'Homme 

peut être équipé d'accessoires qui peuvent avoir des dimensions cyber, physiques et 

énergétiques (lunettes connectées, exosquelette...). L'opérateur équipé, qui peut être qualifié d’ 

« opérateur augmenté », peut donc être modélisé à l'aide d'un Q-holon avec les attributs et les 

opérations correspondant à ces quatre dimensions. Les aspects ergonomiques peuvent être pris 

en compte à l'aide d'attributs tels que « Conditions de travail recommandées », « Zones d’accès 

extrêmes », « Capacité maximale », etc. 

Nous présentons ci-dessous (Figure 28) quelques exemples de Q-Holons qui correspondent à 

des entités appartenant à l'un des trois niveaux de l'architecture QHAR ou représentant un autre 

acteur de la chaîne de valeur. 

 

Figure 28 : Modèles d'objet de certaines entités de base de l'architecture QHAR 
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7.3.6. Interaction entre les différents composants du système de production 

Dans cette partie, nous présentons les interactions entre les principales entités internes du 

système de production (voir Figure 29). Il s'agit d'un modèle simplifié et limité qui ne montre 

que les flux de données/informations entre les entités internes. Nous partons de l'étape de 

l'affectation de la gamme de fabrication à la matière première à transformer pour obtenir le 

produit fini. Nous considérons des classes d'entités (contrôleur centralisé, matières premières, 

ressources de transformation et ressources de transport) pour cette explication. Lorsque 

l'architecture QHAR est mise en œuvre dans un système de production réel, ce sont les instances 

de ces classes qui seront impliquées dans les interactions. Par conséquent, il pourrait y avoir 

des interactions entre les instances d'une même classe. La Figure 29 donne un exemple 

d'interaction entre classes. 

Les entités du niveau exécution peuvent participer aux interactions directement ou par 

l'intermédiaire de leur contrôleur local. Le choix entre les deux options doit se faire en fonction 

des possibilités et de la politique de pilotage en vigueur. Nous n'indiquons ici que l'entité de 

niveau exécution. Dans la Figure 30, nous supposons que les matières premières, les ressources 

de transformation et transport sont disponibles. Nous utilisons le diagramme de séquence UML. 

        

Figure 29 : Diagramme de séquence des interactions entre les classes d'entités internes du 

système de production 

Lorsqu'une ressource de traitement ou de transport indiquée par défaut pour une opération n'est 

pas disponible (panne, impossibilité d'effectuer l'opération à temps...), elle en informe la matière 
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première (directement ou indirectement via son contrôleur local). Cette dernière sollicitera une 

des ressources indiquées dans la liste des ressources alternatives pour cette opération jusqu'à ce 

qu'il trouve une ressource disponible pour effectuer l'opération (voir Figure 30). 

      

Figure 30 : Diagramme de séquence d'interaction dans le cas où la ressource par défaut 

indiquée pour une opération n'était pas disponible 

8. Conclusion  

Dans ce chapitre, après avoir présenté une synthèse de l’état de l’art des architectures de 

contrôles et quelques verrous scientifiques pour la mise en œuvre de la fonctionnalité d’auto-

reconfiguration des CPPS, nous avons proposé dans un premier temps un Holon enrichi appelé 

Q-Holon. Le Q-Holon est un Holon à quatre dimensions (dimension physique, dimension cyber, 

dimension humaine, dimension énergétique), qui peut représenter chacune des entités et chacun 

des acteurs qui composent la chaîne de valeur. Nous avons proposé ensuite l’architecture 

QHAR qui est une architecture basée sur le Q-Holon fournissant toutes les informations 

nécessaires à un algorithme de reconfiguration. 

L'architecture QHAR prend en compte les entités internes d'un système de production mais 

aussi les autres acteurs de la chaîne de valeur tels que les clients, les fournisseurs et les sous-

traitants. Elle se compose de trois niveaux : le niveau de contrôle centralisé, le niveau de 

contrôle décentralisé et le niveau d'exécution. La composition et les rôles de chacun de ces 

niveaux ont été présentés. L'architecture QHAR prend en compte tous les types de flux qui 
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peuvent exister entre les entités et les acteurs de la chaîne de valeur, à savoir : les flux de 

données/d'informations, les flux matériels et les flux d'énergie. Certains modes d'interaction 

entre les constituants du système ont également été décrits à l'aide du diagramme de séquence 

SysML.  

L'auto-reconfiguration est une fonctionnalité potentielle très importante des CPPS qui n'est pas 

totalement mise en œuvre aujourd'hui (Balzereit and Niggemann, 2020). Le déploiement de 

l'architecture QHAR peut contribuer à la mise en œuvre effective de cette fonctionnalité pour 

les CPPS.  

Dans le chapitre 3, nous nous allons présenter l’algorithme d’auto-reconfiguration que nous 

proposons. 
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Chapitre 3 : Algorithme de 

reconfiguration basé sur le Q-Holon et 

l’architecture QHAR 

1. Introduction 

La fréquence des changements dans l’environnement des systèmes de production ne cesse 

d’augmenter. Ces changements peuvent être la modification des besoins des clients (type de 

produits, quantité, niveau de qualité, délais de livraison, …), de l’environnement concurrentiel 

(concurrents actuels et futurs, produits de substitution, etc.) ou de la législation/réglementation. 

Ces changements dans l’environnement du système de production impliquent généralement des 

changements dans leurs compositions et/ou fonctionnements. Par exemple, la modification de 

la demande des clients (en quantité et/ou qualité) va induire une modification de la gamme des 

produits et /ou des quantités à réaliser. D’autres changements qui impactent le système de 

production ont une origine interne comme l’indisponibilité d’une ressource due à une panne ou 

à l’absence d’un opérateur ou défaillance d’un fournisseur. Pour faire face à ces changements, 

nous devons être en mesure de reconfigurer le système de production pour s’adapter aux 

nouveaux besoins et contexte.  

Selon la nature des changements internes et externes auxquelles nous devons faire face, une ou 

plusieurs typologies de flexibilité peuvent être nécessaires (flexibilité des machines, flexibilité 

de la manutention, flexibilité des opérations, flexibilité du processus, flexibilité des produits, 

flexibilité de la gamme, flexibilité du volume, flexibilité de l'expansion, flexibilité du 

programme de contrôle et flexibilité de la production). Ces flexibilités peuvent nécessiter une 

modification de la structure physique ou logique du système de production (voir  

Figure 2 : Actions possibles de reconfiguration pour adapter le système de production en cas de 

changements externes ou internes (adapté de (ElMaraghy, 2005))). Nous nous intéressons dans 

ces travaux aux actions de reconfiguration agissant principalement sur la structure physique du 

système. À cause de la complexité de plus en plus croissante des systèmes de production et des 

enjeux (financiers, sécuritaires, …), des informations appropriées et contextualisées et des 

outils supports sont nécessaires pour réaliser une reconfiguration efficace et sure. Dans le 



80 

 

chapitre 2, nous avons proposé le Q-Holon, un Holon enrichi à quatre dimensions, et 

l’architecture QHAR qui peuvent fournir les informations nécessaires à la reconfiguration.  

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l’algorithme permettant la mise en œuvre effective 

des actions de reconfiguration à partir de ces informations. 

Comme indiqué dans le chapitre 1, la reconfiguration des systèmes de production fait face de 

nos jours à plusieurs défis (Hoang et al., 2016; Müller et al., 2020): 

 Temps nécessaire important car les tâches de reconfiguration sont essentiellement 

manuelles 

 Manque de méthodologies systématiques et outillés qui fait que les risques d’erreur sont 

importants  

 L’obtention d’une solution optimale n’est pas garantie car le nombre d’alternatives 

évaluées est souvent très limité 

 L'évaluation et la sélection ne répondent généralement à des critères objectifs et 

reposent souvent sur l'expérience humaine. 

Un des moyens pour surmonter ces défis pourrait être la mise en œuvre d’un algorithme d’auto-

reconfiguration permettant d’automatiser, partiellement ou totalement, la reconfiguration. Pour 

effectuer cette auto-reconfiguration, nous avons cité trois actions principales qui doivent être 

réalisées de manière autonome : (1) la détection du besoin de reconfiguration, (2) la 

détermination des entités nécessaires à la nouvelle configuration et (3) la définition d’une 

nouvelle implantation.  

Avant de détailler nos propositions pour la réalisation de ces 3 actions, nous allons d’abord 

présenter une synthèse de l’état de l’art des méthodes et algorithmes de reconfiguration. 

2. État de l’art des méthodes et algorithmes de reconfiguration 

De nombreux travaux de recherche ont montré l'importance de la fonction de reconfiguration 

et proposé des approches et des méthodes pour mettre en œuvre cette reconfiguration (Garbie, 

2014).  

Nous présentons dans cette section une synthèse de notre revue de la littérature et nous 

analysons les méthodes et algorithmes existants au regard de différents critères liés à leur 

capacité à supporter l'auto-reconfiguration.  Pour réaliser l'auto-reconfiguration, trois actions 
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principales doivent être réalisées de manière autonome (Macherki et al., 2021): (1) Détection 

du besoin de reconfiguration, (2) Détermination des entités nécessaires à la nouvelle 

configuration et (3) Définition d'une nouvelle implantation. Par conséquent, nous choisissons 

de prendre ces actions comme critères pour analyser et comparer les méthodes et algorithmes 

de reconfiguration proposés. Nous évaluons comment chaque méthode/algorithme réalise ces 

trois actions. De plus, nous vérifions s'il existe d'autres fonctions réalisées par ces 

méthodes/algorithmes et nous identifions les perturbations prises en compte ainsi que les 

critères de sélection pour la nouvelle configuration. Nous vérifions également si chaque 

méthode/algorithme est effectivement mise en œuvre et si oui, comment cela est fait. 

Galan et al. (Galan et al., 2007) ont proposé une méthodologie, basée sur l’algorithme ALCA 

(Average Linkage Clustering Algorithm), qui permet la reconfiguration d’un système de 

production pour le lancement de nouveaux produits. Ces lancements de nouveaux produits se 

faisant dans le contexte d’une personnalisation de masse. Selon les auteurs, la subdivision en 

sous famille et la nécessité de changer de configuration pour passer d’une sous-famille de 

produits à une autre comporte des coûts mais permet de maximiser le taux d’utilisation des 

machines. Cette méthodologie commence par le regroupement des produits ayant la plus grande 

similarité selon les machines visitées en utilisant l’algorithme ALCA. Le système de 

production, supposé être un RMS, est configuré pour réaliser chaque famille. Après la 

fabrication d’une famille donnée, le système est reconfiguré pour réaliser la famille suivante. 

Aucun détail sur les actions de reconfiguration n’est indiqué. Les auteurs ont traité les questions 

relatives à la sélection et la séquence de réalisation des familles de produits. Le critère de 

performance considéré a été la minimisation de la somme des coûts de reconfiguration et de 

sous-utilisation des machines.   

Ibrahim H. Garbie (Garbie, 2014) a proposé une méthodologie de reconfiguration pour les 

RMS. L’algorithme proposé permet de répondre aux questions : “Quand reconfigurer les 

systèmes de production ” et “ Comment reconfigurer les systèmes de production ?”. La réponse 

à la première question permet de détecter le besoin de reconfiguration. Pour cela, l’auteur utilise 

un indicateur qui calcule le niveau du besoin de reconfiguration, le NRL (Needed 

Reconfiguration Level). Pour répondre à la question “ Comment reconfigurer les systèmes de 

production ? ”, lorsque le calcul de l’indice NRL révèle un besoin de reconfiguration, l’auteur 

propose un processus de reconfiguration en 30 étapes. Les perturbations considérées sont le 

changement de la demande concernant le(s) produit(s) existant(s) et l'introduction d'un nouveau 

produit. La méthodologie proposée a été appliquée sur deux cas d’étude. 
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Dans un autre travail, Zhang et al. (Zhang et al., 2019) ont proposé un modèle de systèmes de 

production prenant en compte cinq dimensions (géométrie, physique, capacité, comportement 

et règle) de ces systèmes et une stratégie de reconfiguration basée sur ce modèle. La stratégie 

de reconfiguration proposée considère 3 niveaux de granularité de reconfiguration (niveau 

équipement, niveau unité et niveau système) et quatre actions de reconfiguration : la 

suppression, le remplacement, l'ajout et l'ajustement.  Différentes causes de reconfiguration sont 

évoquées pour chacune des actions de reconfiguration comme, par exemple, la simplification 

du système de production, l’usure ou la panne et l’augmentation de la productivité ou des 

fonctions. Par contre, la façon dont ces besoins sont détectés n’est pas traitée. L’espace 

nécessaire aux entités (en position fixe et en mouvement) et l’interfaçage entre les entités sont 

également considérés. Le modèle et la stratégie de reconfiguration ont été appliqués à un atelier 

de montage. 

Balzereit et Niggmeann (Balzereit and Niggemann, 2020) ont développé une approche de 

reconfiguration automatisée des CPPS basée sur la Satisfaction Modulo Théories (Satisfiability 

Modulo Theories – SMT). Elle consiste à transformer le problème de reconfiguration en un 

problème SMT (Satisfiabilité Modulo Théories) pour le résoudre. Pour cela, les auteurs ont 

défini le concept de validité pour une unité de production et un algorithme de calcul d'une 

nouvelle configuration valide suite à un problème. Un besoin de reconfiguration est détecté 

lorsque la configuration actuelle du système de production est jugée invalide. Les perturbations 

prises en compte sont les pannes. Une nouvelle reconfiguration valide est déterminée par la 

recherche de nouvelles variables assignables et satisfaisantes. L’approche proposée a été testée 

sur un cas d’étude simulé en utilisant le solveur SMT « Z3 SMT solver ».  

Une méthodologie de reconfiguration des CPPS a été proposée par Müller et al. (Müller et al., 

2020). Cette méthodologie comporte quatre étapes : (1) Identification de la demande de 

reconfiguration, (2) Génération de configurations alternatives, (3) Évaluation des 

configurations et (4) Sélection d'une nouvelle configuration. La défaillance d’un composant et 

le changement des exigences sont considérés comme les déclencheurs d’une reconfiguration. 

Pour la génération des configurations alternatives, les niveaux machines et systèmes, les 

différentes possibilités d’implantation et l’optimisation des paramètres de production sont 

considérés. Toutes les configurations générées sont ensuite évaluées puis la configuration la 

plus performante est sélectionnée. La méthodologie a été appliquée sur un système de 

production modulaire simulé. 
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Synthèse :  

La reconfiguration des systèmes de production et surtout l’auto-reconfiguration constitue 

encore un défi pour les chercheurs et les industriels (Müller et al., 2020). En effet, les paramètres 

à prendre en compte sont nombreux et très variés et les enjeux sont très importants (sécuritaires, 

financiers, technologiques, etc.). 

Les méthodes/approches/algorithmes étudiés partagent le même objectif consistant à mettre en 

œuvre de manière effective la reconfiguration des systèmes de production, mais ils diffèrent 

dans leur aptitude à atteindre cet objectif. En effet, les trois actions requises pour assurer une 

auto-reconfiguration ne sont pas mises en œuvres que dans les propositions de (Garbie, 2014) 

et (Balzereit and Niggemann, 2020) dans lesquelles les méthodes et les outils avec lesquels ces 

actions sont effectivement mises en œuvre sont détaillés. Les perturbations qui peuvent initier 

la reconfiguration ne sont souvent pas toutes prises en compte, par exemple, dans (Galan et al., 

2007) seule la demande de nouveaux produits est abordée. Les critères de sélection pour une 

nouvelle configuration sont différents d'un cas à l'autre. Dans certains travaux comme par 

exemple dans (Galan et al., 2007), les auteurs ont fixé un critère de sélection qui est le coût de 

la reconfiguration. Cependant, dans d'autres travaux comme par exemple dans ((Garbie, 2014) 

et ((Balzereit and Niggemann, 2020), le choix se fait à travers l'analyse des fonctions et des 

rôles du système.  La sélection de la nouvelle configuration se fait en fonction des objectifs 

assignés au système.  De notre point de vue, la seconde option est la plus pertinente car elle est 

plus générale et permet de traiter toutes les situations possibles. Les exemples étudiés sont 

validés mais la mise en œuvre effective n'est pas toujours satisfaisante comme par exemple dans 

((Müller et al., 2020) où la proposition est partiellement réalisée de manière simplifiée en 

utilisant un système multi-agent. 

L'analyse de chaque méthode/approche/algorithme de reconfiguration étudiée précédemment 

est résumée dans le Tableau 3.
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 Tableau 3 : Analyse des méthodes/approches/algorithmes de reconfiguration de la littérature

Méthode/approche /a

lgorithme de 

reconfiguration  

Une méthodologie pour 

faciliter la reconfiguration des 

systèmes de production. 

Galan et al.(Galan et al., 

2007) 

Une méthodologie de 

reconfiguration pour les 

systèmes de production. 

Ibrahim H. Garbie (Garbie, 

2014) 

Une approche de modélisation 

reconfigurable pour un 

système de production basé sur 

un jumeau numérique  

Zhang et al. (Zhang et al., 

2019) 

Reconfiguration automatique des 

CPPS à l'aide de la SMT 

(Satisfaction Modulo Théories). 

Balzereit et Niggmeann (Balzereit 

and Niggemann, 2020) 

Amélioration des CPPS avec 

une méthodologie d’auto-

reconfiguration. 

Müller et al.(Müller et al., 

2020) 

Fonction (1) : 

détection du besoin 

de reconfiguration 

La détection de 

reconfiguration est réalisée 

lorsqu’on souhaite passer de la 

réalisation d’une famille de 

produits à une autre 

Détection du besoin de 

reconfiguration à partir de la 

valeur de l’indicateur NRL 

(Needed Reconfiguration 

Level) 

 

Cette fonction n’est pas traitée 

Action réalisée en vérifiant la 

validité du système de production 

Détection du besoin de 

configuration à partir de la 

comparaison entre les 

objectifs et la configuration 

actuelle 

Fonction (2) : 

spécification des 

entités nécessaires à 

la nouvelle 

configuration 

Spécifiées selon les auteurs 

dans la BOM des produits 

Déterminées à partir de 

l’évaluation de la capacité et de 

la capabilité des équipements 

Les entités nécessaires à la 

nouvelle configuration sont 

spécifiées en utilisant un arbre 

de dépendance. 

Détermination des entités ou 

nouveau paramétrage par la 

recherche de nouvelles variables 

assignables et satisfaisantes 

Les entités nécessaires à la 

nouvelle configuration sont 

déterminées sur la base de 

leurs capacités à réaliser au 

moins une séquence de la 

production. 

Fonction (3) : 

définition de 

nouveau layout 

Pas traité dans cette 

méthodologie  

Les questions liées à l’espace 

nécessaire et les difficultés de 

reconfiguration selon le type 

d’implantation sont abordées 

Définition de l’espace 

nécessaire aux entités et de 

l’interfaçage entre les entités 

Action non traitée Possibilité d’avoir 

différentes implantations 

évoquée 

Autre fonction Classification des produits à 

réaliser en familles selon leur 

similarité de réalisation 

Prise en compte des 

équipements de manutention 

 

  

  

Perturbations prises 

en compte 

Modification de la demande 

(introduction de nouveaux 

produits) 

Modification de la demande 

(quantité et qualité) d’un 

produit existant et introduction 

d’un nouveau produit 

Simplification du système de 

production, l’usure ou la panne 

et l’augmentation de la 

productivité ou des fonctions 

Pannes  Défaillance d’un composant 

et le changement des 

exigences 

Critères de choix des 

configurations 

Somme des coûts de 

reconfiguration et de sous-

utilisation des machines  

Charge/capacité des 

ressources, coût des opérations 

de reconfiguration 

Valeur d’une fonction 

objective qui évalue la 

performance du système de 

production  

L’analyse de satisfiabilité des 

paramètres de la configuration 

actuelle de système de production. 

Temps, coût et énergie 

Implémentation 

effective  

La méthodologie a été validée 

sur un exemple  

La validation de cette 

méthodologie a été réalisée sur 

deux cas d’étude 

Le modèle et la stratégie de 

reconfiguration ont été 

appliqués à un atelier de 

montage 

L’approche proposée a été testée sur 

un cas d’étude simulé 

La méthodologie a été 

appliquée sur un système de 

production modulaire 

simulé 
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3. Proposition d’un algorithme de reconfiguration 

Nous avons mentionné dans (Macherki et al., 2021) que la mise en œuvre de la fonctionnalité 

d’auto-reconfiguration requiert la réalisation de trois actions principales de façon 

autonome (Figure 31): (1) la détection du besoin de reconfiguration, (2) la détermination des 

entités nécessaires à la nouvelle configuration et (3) la définition de la nouvelle implémentation. 

Dans cette section, nous allons exposer l’algorithme de reconfiguration que nous proposons et 

qui comporte trois phases principales correspondantes à ces trois actions. 

                       

Figure 31 : Les trois actions nécessaires pour la mise en œuvre de l’auto-reconfiguration  

3.1. Modélisation du problème de reconfiguration 

Avant de développer les 3 phases de l’algorithme de reconfiguration, nous commençons par 

modéliser le problème de reconfiguration à l’aide d’équations logiques de la SMT (Satisfaction 

Modulo Théories). Nous considérons le problème de reconfiguration comme un problème de 

satisfaction de contraintes.  

La SMT s’intéresse aux formules mathématiques mêlant la logique propositionnelle et des 

théories mathématiques (arithmétique, fonctions, tableaux, optimisation, etc.) décidables ou 

quelquefois semi-décidables (De Moura and Bjørner, 2011)(Berry, 2016) (Barrett and Tinelli, 

2018). Les problèmes SMT sont des extensions des problèmes SAT (Boolean satisfiability 

problem) ou problèmes de satisfiabilité booléenne ou problèmes de logique propositionnelle 

qui n’utilisent que des variables booléennes et les 3 opérations logiques élémentaires : la 

Détection du besoin de reconfiguration

Détermination des entités nécessaires à la 
nouvelle configuration

Définition de la nouvelle implémentation  
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négation NON (¬ x), la 

conjonction ET (x ∧ y) et la disjonction OU (x ∨ y). Grâce à la SMT, nous pouvons traduire par 

des équations les propriétés et les contraintes des systèmes de production en combinant ces 

éléments de la logique proportionnelle avec les outils d’autres théories. On pourra ainsi vérifier 

la satisfaction des contraintes et l’adéquation des entités avec les attentes de façon automatisée. 

Une équation ou formule logique se compose d'atomes simples qui sont, à leur tour, constitués 

de termes (De Moura and Bjørner, 2011). La SMT permet de vérifier s’il existe un modèle, une 

valeur des inconnues dans la théorie qui rend la formule vraie. On dit qu’une formule est 

satisfiable s'il existe au moins une affectation qui satisfait la formule. 

Un problème SMT est un problème de décision de la satisfiabilité de formules logiques 

contenant des symboles de théories particulières (De Moura and Bjørner, 2011) (Balzereit and 

Niggemann, 2019). La résolution des problèmes SMT peut se faire automatiquement à l’aide 

des solveurs SMT (cvc5 (Barbosa et al., 2022), Z3(de Moura and Bjørner, 2008), Alt-Ergo 

(Conchon et al., 2018, p. 2), etc.). Les solveurs SMT sont généralement basés sur un solveur 

SAT permettant de résoudre la partie booléenne du problème et un solveur de théories 

permettant de vérifier la satisfiabilité des conjonctions de prédicats de théorie (Coquereau, 

2019). 

La SMT a été utilisée dans divers domaines d'application, tels que la vérification hardware et 

software, l'analyse statique des programmes, l'ordonnancement, la planification, les problèmes 

de graphes, etc. (De Moura and Bjørner, 2011). Ces dernières années, des travaux de recherche 

ont utilisé la SMT pour modéliser et résoudre des problèmes de (re)configuration dont l’objectif 

est de trouver une solution satisfaisante en tenant compte d’un ensemble de contraintes. Parmi 

ces travaux, nous pouvons citer ceux de Voronov et al. (Voronov et al., 2011), de Pochiraju et 

Narain (Pochiraju and Narain, 2015) et de Balzereit et Niggemann (Balzereit and Niggemann, 

2020).  

Le problème de reconfiguration est un problème multi-objectif complexe avec plusieurs 

contraintes à respecter. Lorsque ce problème est converti en problème SMT, il peut être résolu 

à l’aide d’un solveur SMT. Trouver une configuration valide est un problème NP-difficile 

(Barrett and Tinelli, 2018). Cependant, plusieurs solveurs, de plus en plus performants et 

supportant de plus en plus de théories, existent de nos jours (Barbosa et al., 2022).  

Dans la suite de cette section, nous modélisons le système de production et ses missions ainsi 

que le processus de reconfiguration à l’aide des équations ou formules logiques. 
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3.1.1. Définition d’une configuration  

Nous définissons la configuration d’un CPPS par un multi-graphe dirigé G = (Q, I), où Q est 

l’ensemble des Q-Holons représentent les entités du système et I l’ensemble des 

interconnexions entre ces Q-Holons. 

Q =  {𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛}, nℕ  

I =  {𝐹𝑥 (𝑞1, 𝑞2), 𝐹𝑥 (𝑞1, 𝑞3), 𝐹𝑥 (𝑞5, 𝑞1), … } 

où chaque interconnexion 𝐹𝑥 (𝑞𝑘, 𝑞𝑙), avec k, l {1,…, n} décrit une connexion entre 

les deux Q-Holons 𝑞𝑘, 𝑞𝑙  Q, de 𝑞𝑘 vers 𝑞𝑙.  

L’indice x représente le type de flux (matière, énergie, information) avec lequel 

l’interconnexion est établie.  

  

Figure 32 : Exemple de configuration avec 5 entités 

Le Q-Holon 𝑞𝑖 représentant une entité (voir Figure 33) contient toutes les données et 

informations utiles pour la reconfiguration. 
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Figure 33 : Exemple de Q-Holon modélisant une ressource ou entité du système 

Pour faciliter leur traduction en formule logique, nous proposons de présenter les spécifications 

des domaines de définition des variables des entités sous forme de tableau. Ces spécifications 

constitueront les premières contraintes à satisfaire lorsque l’entité correspondante doit être 

incluse dans une configuration.  

On peut distinguer 3 catégories de variables de définition : les paramètres ou attributs, les flux 

et les opérations ou fonctions. 

A. Paramètres ou attributs de l’entité 

Pour s’assurer du bon fonctionnement d’une entité, on peut comparer les valeurs de ses 

paramètres ou attributs à un instant donné aux valeurs définies dans son Q-Holon.  

Tableau 4 : Exemple de définition des paramètres ou attributs des entités 

Entité Paramètres ou attributs Valeurs possibles ou domaine de définition 

𝑞1 𝑞1. 𝑝1 = P11 

𝑞1. 𝑝2 <=  P12 

𝑞2 𝑞2. 𝑝1 >= P21 

𝑞2. 𝑝2 = P22 

𝑞2. 𝑝3 ∈ {…} 

….    

 

À partir du tableau de définition Tableau 4, on peut exprimer la validité des paramètres ou 

attributs à l’aide des formules logiques. Pour chaque paramètre 𝑞𝑖. 𝑝𝑗 du Q-Holon 𝑞𝑖 𝑄, on 

peut exprimer sa validité par l’une des équations ci-dessous.  

𝑞𝑖. 𝑝𝑗 = 𝑃𝑖𝑗          (1) 
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𝑞𝑖 . 𝑝𝑗 ≤ 𝑃𝑖𝑗          (2) 

𝑞𝑖 . 𝑝𝑗 ≥ 𝑃𝑖𝑗          (3) 

𝑞𝑖. 𝑝𝑗 ∈ {… }         (4) 

B. Flux impliquant l’entité 

L’interconnexion entre les Q-Holons se fait via les flux échangés. On distingue 3 types de flux 

que 2 entités peuvent échanger : les flux de matière, les flux d’énergie ou les flux de 

données/information. Pour une entité donnée, un flux échangé peut être un flux entrant (IN) ou 

sortant (OUT). 

Tableau 5 : Exemple de définition des flux des entités 

Entité Flux IN ou 

OUT 

Valeurs possibles ou domaine de définition 

𝑞1 𝐹𝑥(. , 𝑞1) IN = 𝑆𝑥
𝐼𝑁 (𝑞1) 

𝐹𝑥(𝑞1, . ) OUT ≤ 𝑆𝑥
𝑂𝑈𝑇 (𝑞1) 

𝐹𝑥(. , 𝑞1) IN ∈ 𝐸𝑥
𝑂𝑈𝑇 = {… } 

…  … … … 

…     

 

Pour exprimer la validité des flux d’une entité de production, nous pouvons fixer des seuils de 

validité Sx ou définir des ensembles de validité Ex où x représente le type de flux échangé 

(matière, énergie, information). Par exemple, pour un flux de matière, on peut fixer un seuil 

maximal de flux qu’une entité peut recevoir simultanément (voir équation 5). Pour les flux 

d’énergie, on peut fixer une plage acceptable de tension, de courant, etc (équation 6). Quant 

aux flux de données, on peut définir un ensemble contenant les formats de données ou les 

protocoles de communications supportés (équation 7).  

∑ 𝐹𝑀 (𝑞𝑖, 𝑞𝑗)

𝑖

≤ 𝑆𝑀
𝐼𝑁  (𝑞𝑗) , 𝑞𝑗 ∈ 𝑄, ∀ 𝑞𝑖 ∈ 𝑄  (5) 

𝐹𝐸(. , 𝑞𝑖) ∈ [𝑥𝑉; 𝑦𝑉]  (6) 

𝐹𝐷(. , 𝑞𝑖) ∈ {… }    (7) 

Définition 1 : À un instant donné, une entité sera considérée comme valide ou satisfaisante si 

les valeurs à cet instant de tous ses paramètres ou attributs et ses flux (IN et OUT) appartiennent 

à leurs domaines de définition respectifs. 
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C. Opérations ou fonctions de l’entité 

Une entité peut réaliser une ou plusieurs opérations et une opération peut nécessiter des intrants 

et produire une ou plusieurs sorties (voir Tableau 6).  Chaque entrée ou sortie d’une fonction 

peut être spécifiée en précisant le domaine de définition de l’un ou plusieurs de ses paramètres 

qualité (nombre, poids, vitesse, température, …). Pour une opération d’usinage par exemple, 

les paramètres qualité de l’intrant pourraient être sa composition et ses dimensions et le 

paramètre qualité de la sortie de cette opération d’usinage pourrait être l’état de surface.  

Tableau 6 : Exemple de définition des opérations ou fonctions des entités  

 

Une opération 𝑞𝑖 . 𝑓𝑖 peut être sollicitée ou pas (𝑞𝑖. 𝑓𝑖 = 1 𝑜𝑢 0).  Lorsqu’une fonction est 

sollicitée, sa réalisabilité peut être exprimée à l’aide d’une formule logique (voir équation 8 par 

exemple).  

(𝑞𝑖. 𝑓𝑗  =  1) →  (𝑞𝑖. 𝑓𝑗. 𝐼𝑘. 𝑝𝑙  ∈  {… }) ∧ (𝑞𝑖. 𝑓𝑗. 𝐼𝑘. 𝑝𝑙+1  ≤ M)(8) 

Les conditions de réalisation d’une opération peuvent concerner les paramètres qualité des 

intrants mais aussi des conditions de sécurité et l’état d’autres entités du système. 

Pour une période donnée, la liste des opérations à réaliser peut être établie à partir des gammes 

de fabrication des produits contenus dans le plan de production. On affecte alors chacune des 

opérations à une entité susceptible de la réaliser tout en vérifiant la faisabilité de l’opération par 

l’entité. Cette vérification peut se faire en comparant les caractéristiques de l’opération à 

réaliser avec les paramètres qualité des sorties correspondantes de l’entité. Dans le cas d’une 

fonction de transport par exemple, on cherchera à vérifier que la charge à transporter ne dépasse 

pas la capacité de l’entité de transport et qu’il est capable de la transporter du point de départ 

Entité Fonctions Entrées Paramètres qualité des entrées 
 

Sorties Paramètres qualité des sorties 

Nom Valeurs possibles 
ou domaine de 
définition 

Nom Valeurs possibles 
ou domaine de 
définition 

𝑞1 
𝑞1. 𝑓1 

𝑞1. 𝑓1. 𝐼1 𝑞1. 𝑓1. 𝐼1. 𝑝1 ∈ {…} 

𝑞1. 𝑓1. 𝑂1 𝑞1. 𝑓1. 𝑂1. 𝑝 ≤ N 𝑞1. 𝑓1. 𝐼1. 𝑝2 ≤ M 

𝑞1. 𝑓1. 𝐼2 𝑞1. 𝑓1. 𝐼1. 𝑝 ∈ {…} 

𝑞1. 𝑓2 … …       

… … …       

…          
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au point d’arrivée dans les conditions souhaitées (date, horaire, vitesse, …). On vérifiera ensuite 

que les intrants nécessaires à la fonction sont disponibles.  

Définition 2 : Une entité est dite adaptée à une mission si elle est valide et est capable de réaliser 

la mission dans les conditions demandées. 

3.1.2. Définition de la validité d’une configuration   

Une configuration est valide ou satisfaisante, lorsqu'aucune règle ou contrainte du système, 

indépendamment des missions qui lui sont confiées, n'est violée. Cela suppose que toutes les 

entités de la configuration sont valides (voir définition 1). D’autres règles ou contraintes 

peuvent être rajoutées comme les contraintes de sécurité, d’incompatibilité et de coût. 

Soit C l’ensemble des règles ou contraintes qui s’appliquent au système. C est une conjonction 

logique des formules traduisant les règles ou les contraintes de définition exprimées sous la 

forme d’instances SMT à partir des tableaux de définition Tableau 4, Tableau 5, Tableau 6 et 

éventuellement d’autres règles ou  contraintes définies au niveau système.  

Les contraintes ou règles peuvent donc être exprimées à partir des atomes portant sur les flux 

échangés, les opérations et les paramètres de l’entité. Ces atomes contiennent des variables 

définies dans les Q-Holons du système et qui sont mises à jour en fonction de l'état du système. 

La formule représentant le problème complet de validité d’une entité de production est créée 

par la conjonction logique de ces atomes. Étant donné l'état actuel du système, cette formule 

n'est satisfiable que si l'état actuel de l’entité est considéré comme valide. La validité de l’état 

actuel d’une entité signifie simplement qu’elle peut fonctionner sans violer aucune contrainte 

ou règle propres au système indépendamment des opérations qui pourraient lui être confiées.  

Soit 𝑊 la fonction validité d’une configuration. Cette fonction prend 1 lorsque la configuration 

est valide et 0 sinon :   

    𝑊: 𝐶 → {0,1}       (9)   

La validité du système ne préjuge pas de sa capacité à réaliser telle ou telle opération. 

Trouver une configuration satisfaisante ou valide, consistera donc à trouver un modèle de 

chacune des formules de l’ensemble C. Pour rappel, un modèle d’une formule logique 𝜑 est 

une valuation 𝑣 telle que 𝑣 ( 𝜑) = 1.  

Les solveurs SMT offre des fonctionnalités permettant de vérifier cette validité. Lorsqu’une 

configuration est invalide, ils peuvent également identifier le sous-ensemble de formule non 

valides et les entités concernées pour faciliter le diagnostic des éventuels défauts. 
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3.1.3. Définition de l’adaptabilité d’une configuration  

Pour définir l’adaptabilité d’une configuration, nous transcrivons également les missions du 

système en équations logiques. Les missions considérées ici sont les opérations ou actions 

contenues dans le plan de production ou les ordres de fabrication. Chaque produit à réaliser ou 

ordre de fabrication à exécuter est défini par sa gamme de fabrication qui liste toutes les 

opérations à réaliser. Pour chaque opération, on peut indiquer la ressource principale et 

d’éventuelles ressources alternatives à utiliser (voir Tableau 2). 

Soit  𝑂𝑝 l’ensemble des opérations à réaliser :   

                 𝑂𝑝 =  {𝑂𝑝1 , 𝑂𝑝2, … , 𝑂𝑝𝑚}      (10) 

Chaque opération 𝑂𝑝𝑖 est modélisée par un Q-Holon dans lequel on définit les caractéristiques 

de l’opération. Pour une opération d’usinage par exemple, on indiquera la mise en position, 

l’outillage, la vitesse de coupe, etc.  

                                      

Figure 34 : Q-Holons modélisant un OF  

Lorsqu’une opération est affectée à une entité, cette dernière doit être capable de la réaliser.  

Cette capacité de réalisation peut être exprimée sous la forme d’une formule logique. Soit 𝑂 

l’ensemble des formules exprimant cette capacité. 

Une configuration est dite adaptée si elle valide et s’il existe un modèle pour chacune des 

formules de l’ensemble 𝑂. 
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3.1.4. Modélisation du problème de reconfiguration  

Dans les sections précédentes, nous avons défini les notions de validité et d’adaptabilité d’une 

entité ou d’une configuration. Résoudre un problème de reconfiguration consiste donc à trouver 

une configuration valide et adaptée. 

Le problème de reconfiguration, en tant que problème de satisfaction de contraintes, est 

représenté par le quadruplet 𝑃 = (𝑄, 𝐼, 𝐶, 𝑂), avec Q l’ensemble des entités, I l’ensemble des 

flux, C l’ensemble des contraintes et 𝑂 l’ensemble des tâches ou opérations à réaliser. 

Résoudre le problème de reconfiguration revient donc à trouver la configuration minimale G = 

(Q, I) respectant toutes les contraintes 𝐶  (valide) et permettant de réaliser toutes les tâches O 

(adaptée). 

Après la modélisation du problème de reconfiguration à l’aide de la SMT réalisée 

précédemment, nous allons à présent décrire les 3 phases de l’algorithme d’auto-

reconfiguration.  

3.2. Description des 3 phases principales de l’algorithme d’auto-

reconfiguration proposé 

3.2.1. Phase 1 : Détection du besoin de reconfiguration  

La capacité à identifier le besoin de reconfiguration de façon autonome constitue un facteur 

essentiel dans le développement de l’algorithme d’auto-reconfiguration (Müller et al., 2020). 

Le besoin de reconfiguration se fait sentir si lors de l’exécution d’un ordre de fabrication (OF), 

une ressource qui doit réaliser une opération ne peut pas la réaliser dans les conditions 

souhaitées (conditions de qualité, de coût et/ou de délais). Cet écart entre le besoin et la capacité 

des ressources déclenche alors l’algorithme d’auto-reconfiguration.    

La fonctionnalité de détection du besoin de reconfiguration compare les exigences/demandes 

de l’OF avec les capabilités des ressources de production (voir Figure 35). Cette capacité peut 

être caractérisée par (Hoang et al., 2016) : 

1. Liste des opérations que l’entité peut réaliser (découpage, usinage, peinture, 

assemblage, …) 

2. Valeurs possibles des paramètres caractéristiques de chacune des opérations 

(dimensions ou compositions admissibles des intrants, …) 

3. Liste des séquences d’opérations réalisables : si la ressource peut réaliser plusieurs 

opérations, dans quel (s) ordre (s) ces opérations peuvent-elles être réalisées ? 
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4. Niveaux de qualité en sortie possibles (y compris les quantités et les délais)  

On peut également ajouter les coûts de réalisation de ces opérations.  

Une entité/ressource sera déclarée incapable pour une opération donnée de la gamme de 

fabrication lorsque l’une ou plusieurs des caractéristiques ou paramètres ci-dessus de 

l’entité/ressource ne répondent pas aux attentes de l’opération demandée. 

                        

Figure 35 : Détection du besoin de reconfiguration 

Le pseudo code de détection du besoin de reconfiguration permet d’identifier ce besoin-là, 

c’est-à-dire indiquer quand la reconfiguration sera lancée pour pouvoir ensuite faire le 

diagnostic du besoin reconfiguration et rechercher des solutions alternatives.  

1. FOR i =1 TO number of references to be realized 

2. WHILE “at least one operation remains to be realized” 

3. Determine the feasible operation 

4. Search for resources that can carry out the operation 

and that are available in order of priority(main 

resource, then alternative resources)   

5. IF “more than one resource found” 

6. Select the one that offers the best alternative 

7. ENDIF 

8. Carry out the operation 

9. IF “no resources are available” 

10. Compare between waiting until a resource is 

available, or subcontracting or abandonment of 

the operation 
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11. Select the most advantageous alternative 

12. IF “Waiting option is choosen” 

13. Add the operation to the list of not performed 

operations 

14. ENDIF 

15. ENDIF  

16. Update the list of operations to be performed 

17. ENDWHILE 

18. NEXT REFERENCE TO BE REALIZED 

19. ENDFOR 

20. IF “THE LIST OF NOT PERFORMED OPERATIONS IS NOT EMPTY”  

21. RECONFIGURATION IS NEEDED 

22. ENDIF 

 

Pour chaque opération qui doit être effectuée lors de la réalisation d’une référence ou 

l’exécution d’un OF, on cherche une ressource capable de la réaliser et disponible.  Par défaut, 

il s’agit de la ressource principale d’exécution de l’opération demandée indiquée dans la gamme 

de fabrication (voir Tableau 2). Si celle-ci n’est pas disponible, on cherche parmi les ressources 

alternatives capables de réaliser cette opération (étape 1 à 4). La recherche et le choix de la 

ressource pour une opération se fait à partir des informations fournies par les Q-Holons qui 

modélisent les OF et les ressources (voir Figure 33 et Figure 34). En effet, le Q-Holon qui 

représente l’OF contient les informations sur les opérations à réaliser, l’ordre dans lequel ces 

opérations doivent être réalisées et les caractéristiques de chacune des opérations (ressource 

principale et alternatives, paramètres qualité, …) (Figure 34). Le Q-Holon modélisant une 

ressource de production contient la liste des opérations que la ressource peut réaliser ainsi que 

les caractéristiques de chacune des opérations réalisables (Figure 33).  

Si plusieurs ressources candidates pour une opération donnée existent, le choix de la meilleure 

alternative doit être réalisé (étape 5 à 8). Le Q-Holon peut également contribuer à ce choix. En 

effet, le Q-Holon modélisant la ressource peut contenir les informations sur sa performance 

comme le coût de réalisation, la consommation des ressources (y compris l’énergie) mais aussi 

sur son ergonomie. La prise en compte de la dimension humaine et énergétique, en plus des 

dimensions physique et cyber, dans la modélisation des entités permet de considérer tous les 

critères de performance dans le choix de la meilleure entité pour une opération donnée. 

La recherche et le choix de la ressource pour une opération peuvent être réalisés grâce aux 

formules logiques définissant la configuration, la validité et les missions du système. 

Si aucune ressource capable de réaliser l’opération considérée n’est disponible (dans le sens où 

elle n’existe pas mais pas qu’elle existe et est en cours d’utilisation) dans la configuration 
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actuelle, un choix doit être fait entre ces 3 options : (1) attendre jusqu’à ce qu’une ressource 

capable soit disponible, (2) sous-traiter ou (3) abandonner de l'opération. Si c’est l’option (1) 

qui est choisie, alors l’opération en question sera ajoutée à la liste des opérations non - réalisés 

(étape 9 à 16).  

Un critère de choix pourrait être le coût de chacune des options. Le coût de la première option 

pourrait être les pénalités d’un retard potentiel dû à l’attente. Pour la 2ème option, lorsqu’elle est 

réalisable, son coût sera lié au surcout engendré par l’externalisation de l’opération et le retard 

éventuel de sa livraison. L’option 3 peut engendrer des coûts direct (pénalités, pertes de 

matières premières, …) et indirects (crédibilité, image de marque, …).  

À la fin de l’analyse de toutes les opérations de tous les OF, si la liste des opérations non- 

réalisés n’est pas vide, une alerte sur un besoin de reconfiguration sera alors émise (étapes 20 

et 21) et la phase 2 sera alors déclenchée.      

3.2.2. Phase 2 : Diagnostic du besoin de reconfiguration et Recherche de solutions 

alternatives 

À cette étape, chaque opération non réalisée est analysée pour connaitre la source du besoin de 

reconfiguration afin de pouvoir ensuite chercher les solutions alternatives. Comme indiqué 

précédemment, l’incapacité d’une entité peut être due à différents facteur : absence de 

l’opération à réaliser parmi la liste des opérations réalisables ou décalage entre les 

caractéristiques de l’opération offertes par l’entité et celles demandées par l’opération. 

Le plus important ici est de savoir si le problème peut être résolu avec uniquement une 

modification des paramètres de réglage des entités existantes, reconfiguration logique ou soft 

(voir Figure 2) ou s’il faut ajouter ou supprimer ou déplacer une ou plusieurs entités ou modules 

(reconfiguration physique ou hard).  

Lorsque l’opération ne figure pas parmi les opérations possibles actuellement, l’ajout d’une 

entité fournissant cette opération peut être la solution. Cela peut se faire par l’ajout d’un module 

sur une entité existante ou l’ajout d’une entité autonome. Pour les autres sources de besoins de 

reconfiguration (décalage entre ce qu’offre l’entité de production et ce qui est demandé en terme 

de valeurs des paramètres des opérations, la séquences des opérations et niveau de qualité), 

l’adaptation des paramètres des entités existantes constitue la première piste de solutions à 

explorer (reconfiguration logique ou soft). Cette adaptation des paramètres peut se réaliser par 

une modification des caractéristiques cyber ou physique ou énergétique ou les flux de l’entité 

concernée. L’impact de ces modifications sur les autres entités doit également être analysé. 
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Lorsque la reconfiguration logique ou soft ne permet pas de répondre aux attentes, le recours à 

une action de reconfiguration physique doit être envisagé.  

 

1. FOR i =1 TO number of unperformed operations 

2. Identify the entity supposed to perform the operation  

3. Compare the required values of attributes and flows to 

perform this operation with the current values of 

attributes and flows of the entity  

4. Identify the gap between the needed and the current 

values 

5. IF “this gap can be bridged by resetting the values of 

the concerned attributes or flows” 

6. Carry out the reparameterisation AND Go to step 8 

7. ELSE Search entity that can carry out the operation 

and that are available AND Then add it to the list of 

new entities 

8. ENDIF 

9. ENDFOR 

 

Pour chaque opération non réalisée, l’entité supposée la réaliser est d’abord identifiée (étape 2).  

Cette identification peut se faire directement à partir du Q-Holon de la gamme de fabrication 

de l’OF où, pour chaque opération, la ressource principale et les ressources alternatives 

d’exécution sont indiquées. Si cette information n’est pas renseignée, on cherchera alors 

l’intitulé de l’opération non réalisée dans la liste des opérations des entités du système de 

production.  

Une fois l’entité identifiée, les valeurs des attributs et des flux mentionnées dans son Q-Holon 

sont comparées avec celles nécessaires pour la bonne réalisation de l’opération (étape 3). 

L’écart entre ces valeurs est ensuite enregistré (étape 4). Si cet écart peut être comblé en 

réajustant les valeurs des attributs ou des flux concernés, c’est-à-dire l’entité est toujours en 

mesure de réaliser l’opération, un reparamétrage sera suggéré (reconfiguration logique). Si non 

une autre entité qui peut effectuer l'opération et qui est disponible sera cherchés et ajoutée à la 

liste des nouvelles entités (étape 5 à 9).  

La recherche de l’entité alternative peut se faire également à partir des informations sur les 

opérations indiquées dans les Q-Holon représentant les entités.   
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3.2.3. Phase 3 : Définition d’une nouvelle implantation  

Dans les systèmes de production classiques, l’implantation initiale est rarement modifiée. 

Cependant, dans les nouveaux systèmes de production qui sont caractérisés par leur capacité de 

réactivité face aux changements internes et externes, la reconfiguration nécessite parfois des 

changements au niveau de l’implantation.    

La conception et l’optimisation  de l’implantation constitue un défi important dans la gestion 

des RMS (Maganha et al., 2019) (Bortolini et al., 2018). Différentes méthodes (exactes ou 

approchées) ont été proposées dans la littérature (Yamada et al., 2003) (Abdi, 2009) (Guan et 

al., 2012) (Azevedo et al., 2017) (Swamy et al., n.d.). Maganha et al. ont concluent à travers 

une analyse des travaux de la littérature sur la conception de l'implantation dans les systèmes 

de fabrication reconfigurables que (1) la conception de l’implantation d’un RMS doit être 

intégrée dès la phase de conception du système, (2) les caractéristiques fondamentales de la 

reconfiguration et la conception de l'implantation doivent être associées, (3) les paramètres de 

performance sont rarement pris en compte dans le problème de conception d’implantation 

reconfigurable, malgré leur importance. Cette phase de l’algorithme de reconfiguration permet 

de prendre en compte ces remarques : 

1. IF the list of new entities is not empty 

2. Remove entities that are no longer in use 

3. Ensure that there is enough space available for the 

remaining entities and the entities to be added    

4. Determine the location of new entities and interfaces 

with other entities 

5. Select the appropriate plant layout configuration taking 

into account safety, security and performance criteria 

6. Return the new layout 

7. ENDIF 

Après la recherche des solutions alternatives, une nouvelle implantation sera définie en cas de 

nécessité. Si la liste de nouvelles entités déterminées dans l’étape précédente n’est pas vide, les 

entités qui ne sont pas utilisées seront supprimées (étapes 1 et 2). De la même manière que 

l’ajout, la suppression d’une entité se fait à travers son Q-Holon.  Lorsqu’aucune opération 

définit dans le Q-Holon d’une entité n’est sollicité dans la réalisation des opérations d’un OF, 

cette entité sera exclue des ressources d’exécution de l’OF considérée. Cette exclusion pouvant 

être temporaire ou définitive, elle peut se traduire par la nécessité de déplacer physiquement 

des entités, de modifier l’interconnexion des entités ou les flux (physique, d’énergie ou 
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d’information). L’étape suivante consiste à s’assurer que l'espace disponible est suffisant pour 

placer la ou les nouvelles entités (étape 3). Il peut s’agir simplement de vérifier que l’espace 

disponible est supérieur ou égale à l’espace requis pour la nouvelle implantation.  

L’étape 4 consiste à déterminer l'emplacement des nouvelles entités qui peut se faire en se 

basant sur la séquence des opérations.  

L’étape suivante (étape 5) consiste à sélectionner la configuration la plus appropriée pour 

l'implantation (configuration en série, parallèle, hybride, etc.) en fonction des caractéristiques 

de la production et les objectifs. L’algorithme de reconfiguration peut faire appel à cette étape 

à des méthodes d’aide à la décision comme la méthode AHP (Analytical Hierarchical Process) 

(Abdi, 2009). La sélection la configuration la plus appropriée peut se faire sur la base des 

critères suivants :  

 La reconfigurabilité : modularité, manutention, variété, mobilité, temps de 

reconfiguration 

 Le coût : flux de matériaux, maintenance, main-d'œuvre, coût de reconfiguration, 

utilisation 

 La qualité 

 La fiabilité  

Les paramètres quantitatifs et qualitatifs de ces critères peuvent être fournis par les Q-Holons. 

4. Conclusion  

Dans ce chapitre, après avoir présenté une synthèse de l’état de l’art des algorithmes et 

méthodes de reconfiguration, nous avons exposé l’algorithme de reconfiguration que nous 

proposons. Cet algorithme est basé sur les informations fournies par les Q-Holon et 

l’architecture QHAR. L’algorithme proposé comporte trois phases principales (la détection du 

besoin de reconfiguration, la détermination des entités nécessaires à la nouvelle configuration 

et la définition de la nouvelle implémentation). Avant de détailler ces 3 phases, nous avons 

modélisé le problème de reconfiguration à l’aide des équations logiques de la SMT (Satisfaction 

Modulo Théories). Cette modélisation a consisté à définir la topologie, la validité et les missions 

du système à l’aide des équations ou formules logiques. 

Dans le chapitre 4, nous allons présenter le cas d’étude et les tests et validations de nos 

différentes propositions sur ce cas d’étude. 
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Chapitre 4 : Cas d’étude 

1. Introduction 

Après avoir présenté nos trois contributions principales (le Q-Holon, QHAR - Q-Holonic-based 

Architecture et l’algorithme de reconfiguration), nous allons dans dernier chapitre appliquer 

celles-ci sur un cas d’étude. L’objectif principal visé est de montrer la pertinence et la faisabilité 

de ces propositions. 

Dans ce travail de thèse, nous avons cherché à contribuer à l’adaptabilité et à la reconfigurabilité 

des CPPS face aux différents changements qu’ils peuvent subir. La finalité de ce travail étant 

le développement d’un algorithme d’auto-reconfiguration. La première étape de ce travail de 

recherche a porté sur la proposition du concept de Q-Holon pour représenter tous les aspects 

essentiels des entités et des acteurs d'un système de production, nécessaires à la 

(re)configuration. Les données et informations collectées à l’aide des Q-Holons sont ensuite 

structurées à l’aide de l’architecture QHAR (Q-Holonic-based Architecture).  Nous avons enfin 

développé un algorithme de reconfiguration comportant 3 phases (la détection du besoin de 

reconfiguration, la détermination des entités nécessaires à la nouvelle configuration et la 

définition de la nouvelle implémentation). 

Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter le cas d’étude. Nous allons ensuite 

décrire la modélisation des entités du système de production étudié par des Q-Holons et leur 

affectation aux trois niveaux de l'architecture QHAR. Enfin, la modélisation et la simulation du 

cas d’étude sur Anylogic seront présentées.  

2. Présentation générale de cas d’étude  

Le cas d’étude choisi pour le test et la validation de nos propositions est une ligne de production 

constitué de (voir Figure 36) : 

 Trois postes de travail :  

o Un centre d'usinage à commande numérique (CNC - Computer Numerical Control) : 

capable d'usiner différentes pièces et piloté par un opérateur 

o Un poste de perçage : tenu par un opérateur 

o Un poste d'assemblage : piloté par un opérateur assisté d'un cobot 

 Un AGV équipé d'un bras robotisé 
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Chacun des trois postes de travail est conduit par un opérateur. Un opérateur peut intervenir sur 

un autre poste de travail que le sien si nécessaire et peut également participer au transport des 

pièces et des produits. Une personne est chargée de la gestion globale de l'atelier. Il est assisté 

d'un outil de planification (ERP) et d'un outil de lancement et de suivi des ordres de fabrication 

(MES).   

    

Figure 36 : Ligne de production choisie comme cas d’étude 

L'atelier est alimenté en énergie par le réseau public d’électricité et peut également utiliser de 

l'énergie produite localement. Les pièces traitées dans cet atelier n'ont pas toutes la même 

gamme de fabrication. Ainsi, chaque pièce porte l'information de sa gamme de fabrication et 

gère l'exécution des opérations de cette gamme en négociant avec les ressources de fabrication 

ou de transport. Les informations de la gamme de fabrication sont mises à jour régulièrement. 

Pour des raisons de simplification, les acteurs externes (clients, fournisseurs, sous-traitants) ne 

sont pas inclus dans la modélisation. 

Dans le choix de l’exemple du cas d’étude, nous avons cherché à ce qu’il soit simple mais 

représentatif des systèmes de production visés dans ce travail de recherche. Cette 

représentativité doit être vérifiée tant au niveau des entités qui le composent qu'au niveau des 

opérations réalisées. Ainsi, dans le système de production considéré, on retrouve des entités 

classiques comme la machine-outil à commande numérique (MOCN) mais aussi des 

équipements plus récents comme l’AGV et le cobot. En termes d'opérations, les activités 

d'usinage, d'assemblage et de transport sont réalisées. Nous avons également pris soin de 
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simplifier le cas d’étude afin de faciliter sa compréhension sans pour autant affecter sa 

représentativité. 

3. Modélisation des entités du système de production étudié par des 

Q-Holons et leur affectation aux trois niveaux de l'architecture 

QHAR 

Un Q-Holon permet de représenter non seulement les caractéristiques d'une entité (ou d'un 

acteur) mais aussi les flux qu'elle peut échanger avec les autres entités. Les caractéristiques du 

Q-Holon sont décrites par les attributs/propriétés correspondant aux 4 dimensions de ce Q-

Holon (dimension physique, dimension cyber, dimension humaine et dimension énergétique) 

et les éventuelles opérations qu'il peut effectuer.  En ce qui concerne les flux, ils peuvent être 

de trois types : énergie, matériel, données/informations. 

Le responsable de l'atelier assisté par un système ERP (Enterprise Resource Planning ou PGI - 

Progiciel de Gestion Intégré) joue le rôle du contrôleur centralisé. Ce rôle est modélisé par le 

Q-Holon « Centralized controller ». Ce même responsable, assisté par un MES, peut jouer le 

rôle de « Decentralized controller ». Ce rôle est également représenté par un Q-Holon. Le centre 

d'usinage, les convoyeurs 1&2, les poste de perçage et d'assemblage, l'AGV et le produit sont 

modélisés par un Q-Holon chacun et appartiennent au niveau exécution. 

Nous aurions pu intégrer les opérateurs qui pilotent les différents postes de travail dans les Q-

Holon qui représentent ces postes. Cependant, comme un opérateur donné peut effectuer 

d'autres tâches en plus de la conduite du poste de travail auquel il est affecté initialement, nous 

avons décidé de le modéliser par un Q-Holon autonome. Le réseau public d’électricité est 

également modélisé par un Q-Holon. 

Nous recommandons d'utiliser les diagrammes BDD et IBD de SysML pour représenter tous 

les aspects d’un Q-Holon. Le diagramme BDD de la Figure 37 représente les attributs/propriétés 

et les opérations des Q-Holons. Pour que cette figure soit plus claire, nous avons caché le Q-

Holon produit dans le diagramme BDD. Les flux échangés entre les Q-Holons sont décrits dans 

le diagramme IBD de la Figure 38 .
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Figure 37 : Attributs/propriétés et opérations des Q-Holons modélisant les entités du système de production étudié 
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Figure 38 : Diagramme IBD 

La Figure 39 montre un exemple des flux échangés entre deux entités appartenant au niveau 

d'exécution, à savoir les entités du poste d'assemblage : l’opérateur et le cobot. Le cobot et 

l'opérateur reçoivent des informations de leur contrôleur local, à savoir les ordres de fabrication 

et les données techniques ainsi que les pièces à assembler. L'énergie utilisée ici peut être fournie 

par le réseau énergétique public ou produite localement par le cobot si possible. Cette dernière 

possibilité est modélisée par les ports d'énergie inout (entrée et sortie). En outre, le cobot 

échange des informations avec l'opérateur par le biais d'une interface homme-machine. En 

sortie, les produits assemblés sont transférés vers le poste aval. Des rapports en temps réel, les 

réponses opérationnelles et les données spécifiques au cobot et à l'opérateur sont envoyées au 

contrôleur local. 
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Figure 39 : Diagramme IBD du poste d’assemblage  

L'approvisionnement du centre d'usinage en pièces brutes provenant du stock et le retrait des 

produits finis du poste d'assemblage peuvent être effectués par un opérateur ou par l'AGV. Le 

choix de l'une des alternatives sera fait en fonction de la disponibilité des ressources (opérateur 

et AGV) et des critères de performance. Lorsque la capacité de l'usine ne permet pas d’exécuter 

tout le plan de production, il est possible de s'approvisionner en pièces usinées non percées ou 

en pièces usinées et percées. Le choix d'acheter ces produits intermédiaires est fait par l'outil 

de reconfiguration en fonction du carnet de commandes, de la capacité disponible et de critères 

de performance. 

À travers cet exemple de modélisation, nous pouvons observer que le concept de Q-Holon 

permet d'envisager une reconfiguration automatique ou semi-automatique grâce à ses 4 

dimensions et ses 3 types de flux. En effet, grâce au Q-Holon, chaque entité/acteur est 

représentée par ses attributs/propriétés, ses opérations et les flux qu'elle peut échanger avec les 

autres entités/acteurs. Cette représentation permet donc de fournir toutes les informations 

nécessaires pour effectuer une reconfiguration automatique ou semi-automatique suite à une 

perturbation prévue ou même imprévue.  

Un changement interne ou externe du système de production nécessitant une reconfiguration 

provoquera la modification d'un ou plusieurs des paramètres du Q-Holon (attributs/propriétés, 

opérations, flux). La reconfiguration consistera ensuite à sélectionner et connecter les 
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entités/acteurs dont les valeurs des paramètres respectent les contraintes et les besoins du 

nouveau contexte. Cette recherche de la nouvelle configuration peut se faire à l'aide d'un 

algorithme de reconfiguration basé sur les informations fournies par le modèle du système de 

production basé sur le Q-Holon. 

4. Modélisation et simulation du cas d’étude sur Anylogic  

Le système de production étudié a été modélisé et simulé sous la forme d'un système multi-

agents sur Anylogic. Quelques actions de l'algorithme de reconfiguration ont été testées sur ce 

modèle de simulation. 

La première version de ce modèle de simulation a été réalisée par Malek EL EUCH et Augusto-

Carneiro E-CAIXETA dans le cadre de leur stage assistant ingénieur (STG 2). 

4.1. Modélisation du système de production en un système multi-agents  

Pour réaliser cette modélisation, la première étape consiste à définir les différents composants 

de système multi-agents, à savoir : l’environnement, les objets, les agents, les relations et les 

opérations. En effet, dans cette phase nous avons effectué une transformation des Q-Holons en 

agents. Nous avons exploité des données/informations fournies par l’architecture QHAR à 

travers les diagrammes SysML. Ainsi, la définition des composantes de ce système multi-

agents se fait à partir les informations présentées dans l’architecture QHAR et les Q-Holon qui 

la composent. Le système multi-agents est composé de : 

 L’environnement : c’est l’atelier de production  

 Les objets : il s’agit de toutes les entités considérées comme inactives comme les 

outils d’usinage et de perçage, la table d’assemblage, les convoyeurs, etc. 

 Les agents : toutes les entités modélisées par des Q-Holons dans l’architecture QHAR 

sont modélisés dans le système mutli-agents en tant qu’agents. Pour simplifier le 

système, certains Q-Holons ne sont pas représentés par des agents. C’est le cas des Q-

Holons représentant le contrôleur local et la source d’énergie. La description des 

principaux agents du modèle est résumée dans le Tableau 7.   
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Tableau 7 : Description des principaux agents du modèle 

Agent Description 

 

Produit 

Cet agent représente le Q-Holon produit de 

l’architecture QHAR. Il définit l’état du produit tout au 

long de son processus de fabrication ainsi que les 

paramètres de ce processus. 

 

AGV 

Cet agent représente le Q-Holon AGV. L’AGV réalise 

des activités de transport. 

 

 

Machine 

Agent pouvant représenter les Q-Holons centre 

d’usinage, poste de perçage et poste d’assemblage. Il 

permet par exemple de définir le temps opératoire et la 

disponibilité de la ressource. 

 

Ordre 

Il définit l’ordre de fabrication correspondant à une 

commande client (type de produit, quantité, délai de 

livraison,..). 

 

Box 
  Représente le produit fini. 

 

 Les relations : il s’agit des relations objet-agent ou agent-agent. Elles sont 

matérialisées par les flux échangés entre les Q-Holons dans l’architecture 

QHAR. Pour des raisons de simplification, tous les flux définis dans 

l’architecture QHAR ne sont pas tous modélisés dans le système muti-agents. 

 Les opérations : les opérations permettent aux agents de percevoir, produire, 

consommer, transformer et manipuler des objets. Chaque entité du système de 

production comporte un certain nombre d’opérations indiquées dans son Q-

Holon. Les principales opérations modélisées sont l’usinage, le perçage, 

l’assemblage et le transport. 

  

4.2. Description du modèle de simulation sous AnyLogic 

Le cas d’étude est modélisé par des éléments des bibliothèques « Process Modeling Library » 

et « Material Handling Library » du logiciel AnyLogic. La bibliothèque « Process Modeling 

Library » permet de modéliser des systèmes à événements discrets ou, plus précisément, des 

systèmes centrés sur les processus. En utilisant les objets de cette bibliothèque, nous pouvons 

modéliser les entités du système de production réel en termes d'agents (machines, clients, 
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produits, pièces, opérateurs etc.), de processus (séquences d'opérations impliquant 

généralement des files d'attente, des retards, l'utilisation des ressources etc.) et de ressources. 

Les processus sont définis sous la forme de « Flowcharts » qui sont des organigrammes 

hiérarchiques, évolutifs, extensibles et orientés objet permettant de modéliser les systèmes 

complexes à n'importe quel niveau de détail. Une autre caractéristique importante de la 

bibliothèque « Process Modeling Library » est la possibilité de créer des animations très 

sophistiquées du processus global. La deuxième bibliothèque utilisée est « Material Handling 

Library ». Cette bibliothèque permet de modéliser et visualiser les opérations de fabrication, 

les flux de production et les installations de stockage. Les « Flowcharts » construits avec les 

blocs de la bibliothèque « Material Handling Library » peuvent être enrichis par les blocs de la 

bibliothèque « Process Modeling Library » pour définir une logique de processus détaillée. 

Comme présenté dans la Figure 40, notre modèle comporte un agent principal « Main » créé 

par défaut, un ensemble d’agents que nous avons déclarés, un espace de simulation 

« Simulation », un élément « Run Configuration » qui permet de régler l'entrée et la sortie du 

modèle avant de le télécharger vers AnyLogic Cloud et une base de données intégrée « 

Database » pour lire les données d'entrée et écrire les résultats de la simulation. Cette base de 

données est définie initialement vide et son continu peut être ensuite créé ou importé en 

fonction des entrées et des sorties souhaitées. 

 

Figure 40 : Éléments du modèle  

 Agent main :  

L’agent principal « Main » est générée automatiquement lors de la création du projet sur 

Anylogic. Il représente l’interface principale du modèle de simulation contenant l’implantation, 

les « Flow chart », le tableau de bord et le programme principale (voir Figure 41). 



109 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 41 : Agent principal “Main” 

 Agent « Machines » 

L’agent machine est créé pour représenter les trois postes de travail du système de production 

modélisé : le centre d’usinage, le poste de perçage et le poste d’assemblage. Chaque agent 

possède ses propres paramètres (voir Figure 42). Ces paramètres sont renseignés et mis à jour 

à partir des informations de la base de données « Machines » (voir Figure 43) située dans 

l’élément « Database » du modèle global. Cette base de données contient les 

informations/données extraites des Q-Holons qui représentent ces machines dans l’architecture 

QHAR.   

                                                   

Figure 42 : Paramètres de l’agent « Machine » 
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Figure 43 : Base de données « Machines » 

Dans cet agent, les états et les transitions de chaque machine ont été décrits par un diagramme 

d’états-transitions (state chart) comme illustré dans la Figure 44. Ce diagramme permet de 

simuler la disponibilité et les probabilités de pannes pour chaque machine en fonction de ses 

paramètres. 

Les diagrammes états-transitions sont constitués d’un ensemble d'états et de transitions. Un état 

est considéré comme un lieu de contrôle avec un ensemble particulier de réactions aux 

conditions et/ou événements externes qui déterminent l'avenir de l'agent. Dans un état 

particulier, les réactions sont définies par des transitions sortant de cet état. Chaque transition 

a un déclencheur, comme une condition, l'arrivée d'un message, un délai d'attente ou l'arrivée 

de l'agent à destination. Lorsqu'une transition est prise, l'état peut changer, et un nouvel 

ensemble de réactions peut devenir actif. 

Dans le diagramme états-transitions de l’agent machine, chaque poste dispose de trois états : 

état de repos (Idle), de marche (Working) et de panne (outService), et de quatre transitions : 

début de processus (StartProcess), fin de processus (endProcess), maintenance de machine 

(maintenanceMachine) et disponibilité de la machine (readyMachine). Pour expliquer le 

fonctionnement d’un diagramme états-transitions du logiciel Anylogic en générale et son 

application dans notre cas d’étude, nous détaillons les éléments du digramme états-transitions 

de l’agent « Machine » dans le Tableau 8. 
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Figure 44 : Diagramme états-transitions de l’agent « Machine » 

 

Tableau 8 : Éléments du diagramme états-transitions de l'agent « Machine » 

Éléments Type d’élément Objectif Interface de codage 

 
Variable 

Définit l’état actuel de la 

machine. 
 

 
Variable 

Définit le début de 

l’opération dans la machine. 
 

 
Variable 

Définit la fin de l’opération 

dans la machine. 
 

 

Point d'entrée du 

diagramme d'état 

Indique l'état initial du 

diagramme d'état. 
 

 

 

Etat 

Indique l’état de repos de la 

machine et sa disponibilité. 

Lorsque cet état est activé, la 

variable « status » = 

’available’ 
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Transition  

Modélise la condition de 

passage à l’état « Working ». 

Ce passage se fait lorsque la 

variable « starteOperation » 

= ’true ’    

 

 

Etat 

Indique l’état de marche de 

la machine. Lorsque cet état 

est activé, la variable 

« status » = ’Working’ 

 

 
 

Transition 

Modélise la condition de 

passage à l’état « idle ». Ce 

passage se fait lorsque la 

variable « starteOperation » 

= ’False ’    

 

 
Transition 

Simule la probabilité de 

panne de machine. 

(probabilité de passage de 

l’état « Working » à 

l’état « outService ») 

 

 

 

Etat 

Indique que la machine est 

en panne. Lorsque cet état est 

activé, la variable « status » 

= ’outService’ 
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Transition 

Représente le temps de 

remise à disposition de la 

machine après une panne ou 

le temps de maintenance 

(temps de passage de l’état 

« outService » à l’état 

«idle »). 

 

 

 Agent « Product » et « Box » 

L’agent « Product » a été créé pour représenter les différents produits pouvant être fabriqués 

dans l’atelier, plus précisément les matières premières et produits semi-fini. L’agent « Box » 

représente les produits finis. L’agent « Product » possède un ensemble de paramètres (voir 

Figure 45) lié à la base de données « location_master » qui contient la gamme de fabrication. 

Toutes les informations sur cette gamme sont renseignées dans une base de données et 

proviennent du Q-Holon produit. En effet, chaque type de produit a un chemin spécifique dans 

l'atelier comme le montre le tableau de la Figure 46. 

                                                   

Figure 45 : Paramètres de l’agent « Product» 

                                 
 

Figure 46 : Base de données de l’agent « Product » 
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En se référant au principe de fonctionnement de l’architecture QHAR, la matière première 

sollicite les ressources disponibles pour chacune des opérations de sa gamme dans l’ordre 

chronologique. C’est pour cela, dans la modélisation multi-agents, l’agent produit qui 

représente la matière première définit l’emplacement et le chemin de chaque produit dans 

l’atelier comme le montre le diagramme états-transitions de l’agent « Product » présenté dans 

la Figure 47.  

                 

Figure 47 : Diagramme états-transitions de l’agent « Product » 

Pour définir le chemin de chaque produit, nous avons créé la fonction « setListMachineToDo » 

(voir Figure 48 ) qui récupère les indices des postes. Les indices sont de 0 à 2 et chacun 

représente un poste : l’indice 0 est attribué à la machine d’usinage (CNC), l’indice 1 correspond 

à la machine de perçage (drilling) et l’indice 2 représente le poste d’assemblage (assembly). 

Par exemple pour le produit P1, la fonction vérifie si le produit doit passer par la machine 

« CNC », si c’est vrai, elle ajoute l’indice « 0 » dans la liste « machinesToDo », et elle passe 

vers la vérification du poste suivant, si le produit va passer par le « Drilling station » la fonction 

ajoute l’indice « 1 » et enfin l’indice « 2 ». La liste « machinesToDo » est de type collection, 

elle regroupe l’ensemble de postes par lesquels le produit doit passer. 
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Le diagramme états-transitions de l’agent « Product » comporte sept transitions 

(« transition_1 », « transition_2 » etc.) et quatre états (« startProcess », «machineCenter », 

« drillingStation » et « assemblyStation »). Toutes les transitions sont de type condition, 

chaque condition est liée à la variable « currentMachine » qui contient l’indice de la machine 

actuelle par laquelle le produit doit passer ou à la variable « finishedOperation » qui indique la 

fin de l’opération. La Figure 49  montre des interfaces de codage de quelques transitions du 

diagramme états-transitions de l’agent « Product ».       

                                  

Figure 48 : Fonction "setListMachineToDo" 

 

Figure 49 : Interfaces de codage de transitions du diagramme états-transitions de l’agent 

« Product » 
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 Agent « Order » 

Selon le principe de fonctionnement de l’architecture QHAR, le contrôleur centralisé établit un 

plan de production qui est une liste de produits à réaliser avec les informations sur les quantités 

à réaliser, la date de livraison souhaitée, etc. Dans le système multi-agents conçu, l’agent 

« Order » a été créé pour représenter le Q-Holon « Order », qui correspond à l’ordre de 

fabrication. Cet agent possède les paramètres présentés dans la Figure 50 qui dépendent des 

données de la base de données « order_db » (voir Figure 51) située dans l’élément « Database 

» et contient toutes les informations du plan de production (produits à réaliser, quantité, date 

de début de production, etc.). 

                                             

Figure 50 : Paramètres de l’agent « Order» 

            

Figure 51 : Data base agent "Order" 

 Agents « OperatorTransport» et « AGV» 

Les agents « OperatorTransport» et « AGV » représentent respectivement les Q-Holons 

opérateur et AGV. Ils sont des agents transporteurs chargés de faire l’opération de transport 

des produits dans l’atelier. Les deux agents « OperatorTransport » et « AGV » possèdent 

chacun un ensemble de paramètres (voir Figure 52 ) liés à la base de données « transporters » 
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qui est représentée dans la Figure 53. Cette base de données a été remplie en utilisant les 

informations des Q-Holons qui correspondent à ces agents.       

 

Figure 52 : Paramètre des agents « OperatorTransport» et « AGV » 

            

Figure 53 : Data base des agents "OperatorTransport" et " AGV" 

La Figure 54 présente l’implantation contenant la disposition de la ligne de production dans 

l’atelier : 

1. Node des transporteurs (AGV et l’opérateur) 

2. Node de la matière première  

3. Poste de « CNC » 

4. Poste de « Drilling » 

5. Poste d’assemblage 

6. Node de produits finis 

7. Node de livraison de produits finis 

8. Node d’entrer au poste de « CNC » 

9. Node de pièces traiter sur le poste de « CNC » est prêts à être transporter au poste 

d’assemblage 

10. Node d’entrer au poste de « Drilling » 

11. Node d’entrer au poste d’assemblage 
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Figure 54 : L’implantation de l’atelier 

Note : Les « Nodes » sont liée aux « Flowchart » pour définir l’emplacement de chaque agent. 

La Figure 55 montre l’exemple de lien entre le « nodeTransport » et l’agent transporteur 

« AGV ». 

 

Figure 55 : Lien entre "Node" et Agent 

Les « Flow charts » de l’agent « Main » (voir Figure 56) ont été créés pour définir la logique 

du processus. Ils sont constitués d’un ensemble de blocs de la bibliothèque « Process Modeling 

Library » (blocs avec couleur bleu) et de la bibliothèque « Material Handling Library » (blocs 

avec couleur mauve). L’interaction et le lien entre ces blocks et les différents agents du modèle 

sont assurés par des fonctions développées avec le langage Java et par la programmation à 

l’intérieur des blocks. 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 9 10 11 
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Figure 56 : Les flow charts de l’agent « Main » 

Le tableau de bord est un outil de gestion, composé d’indicateurs de performance. Il permet 

d'anticiper l'évolution de la production et aider à prendre des décisions. Dans notre travail, nous 

avons utilisé ce tableau de bord pour visualiser les principaux indicateurs et informations liés 

aux différents agents conçus (Voir Figure 57). 

 

Figure 57 : Tableau de bord 

Les graphes de tableau de bord sont présentés dans le Tableau 9. 
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Tableau 9 : Explication de graphes du tableau de bord 

Graphe 
Objectif 

 
 

Ce graphe représente la taille de la file 

d’attente. Il retourne le maximum et la 

moyenne des pièces en attente dans la 

file d’attente de chaque station (CNC, 

Drilling, Assembly).  

 

 

Représente le temps écoulé dans la file 

d’attente (TFA), qui est le temps moyen 

passée par un produit dans la file 

d’attente de chaque station (CNC, 

Drilling, Assembly). 

 

 

Ce graphe représente l’utilisation des 

transporteurs. Il définit le taux 

d’utilisation de chaque transporteur 

« AGV » et « l’opérateur » à chaque 

instant au cours de la fabrication. 
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Ce graphe représente l’utilisation des 

stations. Il définit le taux d’utilisation de 

chaque station « CNC », « Drilling » et 

« Assembly » à chaque instant au cours 

de la fabrication. 

 

 

Ce graphe permet de suivre l’état de 

chaque produit pendant sa 

transformation. Il retourne le nombre de 

chaque type de produit dans chaque 

station. 

 

 

Ce graphe permet de suivre le nombre de 

commande reçu et le nombre de 

commande lancé.   
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Ce graphe permet de contrôler la 

production dans l’atelier en exposant les 

informations de la production 

(pourcentage de produits en fabrication, 

pourcentage de produits livrés etc.) à 

chaque instant. 

 

 

4.3. Reconfiguration  

La chaine de production peut subir différents changements imprévus, tels que les pannes des 

machines, l’augmentation de la charge, l’indisponibilité d’un opérateur, etc. Dans ce cas 

d’étude, nous avons pu traiter trois cas de perturbation pour tester l’algorithme de 

reconfiguration proposé. 

4.3.1. Cas de panne des machines 

Dans le modèle de simulation, nous avons ajouté les machins CNC2 et Drilling2 comme des 

machines auxiliaires respectivement de la machine d’usinage CNC1 et de perçage Drilling1..   

 

Figure 58 : Modèle de simulation pour étudier la reconfiguration 

 Cas de panne de la machine « CNC1 »  

Commençant par la première phase de l’algorithme « détection du besoin de reconfiguration » 

(Figure 59). Pour une référence donnée (P1 ou P2 par exemple), l’opération d’usinage peut être 

demandée (selon la gamme de production contenue dans l’agent produit). D’après les 

informations de l’agent « Order », l’opération d’usinage est réalisée par le centre d’usinage où 

CNC 2 Drilling 2 

CNC 1 Drilling 1 
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se trouve la machine principale CNC1 et la machine auxiliaire pour cette opération est la 

machine CNC2. Lorsque la machine CNC1 tombe en panne, la machine auxiliaire CNC2 doit 

sera sollicitée. Lorsqu’une machine de substitution n’est pas explicitement mentionnée dans 

l’ordre de fabrication, le système de reconfiguration doit être en mesure de chercher des 

alternatives. Dans le chapitre précédent, nous avons proposé d’utiliser l’approche SMT pour 

tester la disponibilité d’une entité de production « valide » pour une opération donnée à l’aide 

d’une formule logique portant sur  les flux échangés, les paramètres et les opérations de l’entité. 

En pratique, l’évaluation de la satisfiabilité de cette formule nécessite un solveur SMT. À l’état 

actuel de l’avancement de ces travaux, nous n’avons pas encore intégré un solveur SMT dans 

l’outil de simulation Anylogic. Ainsi, nous nous sommes limiterons à des équations basiques 

écrites à partir des variables et des fonctions dans Anylogic pour tester la validité des entités. 

Dans le cas traité dans cette partie, nous utilisons les variables et la fonction ci-dessous (voir 

Figure 60 et Figure 61) :  

o Variable « main_CNC1 » : est un entier qui ajoute « 1 » à chaque fois que le bloc « 

delayRepairCNC1 » se déclenche (à l’entrée du bloc), qui signifie que la machine « 

CNC1 » tombe en panne, et retire « 1 » à chaque fois le temps écoulé (à la sortie du 

bloc), qui signifie la remise en marche de « CNC1 ».  

o Variable « goToCNC1 » : c’est un booléen permettant de choisir entre la machine 

principale CNC1 ou la machine auxiliaire CNC2. Si la variable est vraie le produit 

passe par « CNC1 » sinon il va passer par « CNC2 ». 

o Fonction « defineCNCMachine » : cette fonction compare la variable 

« main_CNC1 » à « 0 » si elle est égale à « 0 » la variable « goToCNC1 » prend la 

valeur « True » sinon elle prend la valeur « False ». 

Lorsque la machine CNC1 tombe en panne, la valeur de « main_CNC1 » passe à 1 et la variable 

« goToCNC1 » sera Faux. La machine auxiliaire CNC2 sera alors choisie pour effectuer 

l’opération d’usinage.     
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Figure 59 : Première phase de l’algorithme de reconfiguration 

 

                     

Figure 60 : Fonction et variables de reconfiguration 

                                                         

Figure 61 : Fonction « defineCNCMachine » 
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 Panne de la machine « Drilling1 » est tombée en panne : 

Le principe de traitement est le même que précedemment. 

Deux variables et une fonction ont été définies (Voir Figure 62 et Figure 63 ) :  

o Variable « main_Drill1 » : c’est un entier qui ajoute « 1 » à chaque fois que le bloc 

« RepairDrilling » se déclenche (à l’entrée du bloc), qui signifie que la machine 

« Drilling1 » tombe en panne, et retire « 1 » à chaque fois le temps écoulé (à la sortie 

du bloc), qui signifie la remise en marche de « Drilling1 ». 

o Variable « goToDrill1 » : c’est un booléen qui définit le chemin du produit. Si la 

variable est vraie le produit passe par « Drilling1 » sinon il va passer par « Drilling2 ». 

o Fonction « defineDrillingMachine » : cette fonction compare la variable 

« main_Drill1 » à « 0 » si elle est égale à « 0 » la variable « goToDrill1 » prend la 

valeur « True » sinon elle prend la valeur « False ». 

 

 

 

Figure 62 : Fonction et variables de reconfiguration 

                                                           

Figure 63 : Fonction « defineDrillingMachine » 

4.3.2. Cas de surcharge sur les files d’attente 

Dans cette partie, nous traitons le cas où il y a une surcharge sur la machine CNC1. En effet, 

lorsque la charge sur cette machine atteint un seuil (dans notre cas le seuil est fixé à 3 pièces), 
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on décide d’orienter les pièces vers la seconde machine si elle est disponible. Deux variables 

et une fonction ont été créés :  

o La variable « queueCNC1_available » : c’est un booléen qui prend la valeur « True » 

si le seuil de la file d’attente n’est pas encore atteint.  

o La variable « Tqueue_CNC1 » : c’est un entier qui mesure la taille de la file d’attente à 

chaque instant. Cette variable change de valeur, elle s’incrémente de « 1 » à chaque fois 

qu’une pièce entre dans la file d’attente et décrémente de « 1 » lorsqu’une pièce est prise 

en charge par la machine. 

                             

Figure 64 : Variable « Tqueue_CNC1 » 

o La fonction « Seize_CNC1 » : permet de changer la valeur de la variable 

« queueCNC1_available » de « True » à « False » quand le seuil de la file d’attente est 

atteint. 

                          

Figure 65 : La fonction « Seize_CNC1 » 

4.3.3. Cas d’indisponibilité d’un transporteur 

Lorsqu’une opération de transport est demandée, le système cherche les entités capables de 

réaliser cette opération et choisit selon l’ordre de priorité l’entité la plus approprié. Dans notre 

cas, lorsque le point de départ et le point d’arrivée ne sont pas reliés par un convoyeur, l’AGV 

est l’entité principale et l’opérateur est l’entité auxiliaire. Si les deux entités sont disponibles 
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l’AGV sera choisi en priorité. La « defineTranspoter » (voir Figure 66) permet de sélectionner 

le transporteur. 

 

Figure 66 : Fonction « defineTranspoter » 

Dans le cas où le produit passe par deux postes successives reliés par un convoyeur, c’est ce 

dernier qui sera choisi en priorité pour le transport. Ce convoyeur est représenté par un bloc 

« Convey » dans la Figure 67 ci-dessous. 

                          

Figure 67 : Bloc "Convey" représentant le convoyeur 

5. Résultats et discussion 

Ce modèle nous a permis d’implémenter et de tester une partie de nos propositions. Les 

premiers résultats de simulation présentés dans la Figure 68 et Figure 69 ont permis de 

démontrer la faisabilité et le potentiel de l’architecture QHAR et de l’algorithme de 

reconfiguration proposé. Cependant, les types et les nombres de perturbations restent limités 

par rapport aux objectifs visés. Toutes les fonctionnalités développées n’ont pas pu être 

simulées.   
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Figure 68 : Modèle de simulation 2D du cas d’étude 

  

Figure 69 : Modèle de simulation 3D de cas d’étude 
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Conclusion générale 

 Les changements internes et externes dans l’environnement des systèmes de productions 

deviennent de plus en plus fréquents. Ces changements obligent les industriels à s’adapter en 

améliorant leurs systèmes de production pour rester sur le marché. Les CPPS (Cyber Physical 

Production Systems), grâce à leur capacité potentielle d'auto-reconfiguration, peuvent faire 

face à ce besoin d’adaptation.  

Cette thèse s'inscrit dans le cadre général des travaux de recherche sur la conception et 

l'exploitation des CPPS. Nous nous sommes intéressés en particulier à la reconfiguration des 

CPPS suite à des changements se produisant dans ces systèmes ou dans leurs environnements. 

Pour que cette reconfiguration puisse s'effectuer automatiquement, dans des conditions 

satisfaisantes du point de vue économique et sécuritaire, le modèle qui représente le système 

doit être suffisamment riche pour contenir toutes les informations nécessaires à cette 

reconfiguration. Plusieurs travaux ont été menés dans ce sens. Mais d’après l’étude de l’état de 

l’art que nous avons réalisée, la fonctionnalité d’auto-reconfiguration n’est pas encore mise en 

œuvre concrètement.  Pour contribuer à la mise en œuvre effective de cette fonctionnalité, nous 

avons proposé les trois contributions principales suivantes :  

1. Le Q-Holon : un Holon enrichi et générique qui peut représenter toute entité ou acteur 

d’un système de production grâce à ses quatre dimensions (dimension physique, 

dimension cyber, dimension humaine et dimension énergétique) et les 3 types de flux 

qu’il peut échanger (flux de données, flux matériels et flux énergétiques). L’Holon 

classique est constitué d’une partie de traitement de l'information et d’une partie de 

traitement physique, qui est facultative. Ces deux dimensions ne sont pas suffisantes 

pour représenter toutes les entités et tous les acteurs impliqués dans un processus de 

reconfiguration. Nous estimons que les dimensions humaines et énergétiques doivent 

être prises en compte comme composantes de base de l’Holon au même titre que les 

dimensions cyber et physique. Toutes les formes d’interactions doivent également être 

considérées. C’est pourquoi, le Q-Holon permet de spécifier trois types d'échanges : 

l'énergie (transfert d'énergie), l’information/donnée (échange d'informations ou de 

données) et la matière (échange de matière). 
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2. Une nouvelle architecture holonique appelée QHAR (Q-Holonic-based Architecture). 

Les architectures hiérarchiques, telles que celle définie par ISA – 95, ont été depuis 

longtemps celle qui ont été adoptées pour les systèmes de production. L’avènement de 

des CPPS a remis en cause la pertinence de ces architectures pour les systèmes de 

production récents. Néanmoins, nous pensons comme d’autres chercheurs, qu’une 

certaine hiérarchie subsistera toujours entre les entités d’un système de production. Les 

échanges entre ces entités pouvant avoir lieu entre des ressources appartenant à un 

même niveau (intégration horizontale) ou entre des ressources appartenant à des 

niveaux différents (intégration verticale). 

L'architecture proposé QHAR prend en compte les entités internes du système de 

production mais aussi les autres acteurs de la chaîne de valeur tels que les clients, les 

fournisseurs et les sous-traitants. Elle repartit les entités du système en trois niveaux : 

contrôle centralisé, contrôle décentralisé et exécution. En adoptant la philosophe des 

architectures oligarchiques ou semi-hétérarchique, l’architecture QHAR permet les 

échanges entre les entités d’un même niveau pour négocier et coopérer. 

3. Un algorithme de reconfiguration basé sur l'architecture QHAR permettant la mise en 

œuvre effective de la fonctionnalité d’auto-reconfiguration. L’algorithme proposé se 

déroule en trois phases principales : (1) la détection du besoin de reconfiguration, (2) 

la détermination des entités nécessaires à la nouvelle configuration et (3) la définition 

de la nouvelle implémentation. L’algorithme proposé est basé sur les informations 

fournies par les Q-Holon et l’architecture QHAR. 

Pour automatiser la vérification des contraintes dans le processus de reconfiguration, 

nous avons modélisé le problème de reconfiguration à l’aide des équations logiques de 

la SMT (Satisfaction Modulo Théories). Cette modélisation a consisté essentiellement 

à la définition de la topologie, de la validité et des missions du système. 

Les trois contributions précédentes ont été appliquées et testées sur un cas d’étude représentatif 

des systèmes de production visés. Il s’agit d’une ligne de production constitué de trois postes 

de travail (un centre d'usinage à commande numérique, un poste de perçage et un poste 

d'assemblage) et un AGV équipé d'un bras robotisé. Les différentes entités de cette ligne ont 

été modélisées par des Q-Holons et affectées aux trois niveaux de l'architecture QHAR. Un 

scénario de fonctionnement avec quelques aléas a été modélisé et simulé sur Anylogic. 
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Les travaux de recherche menés dans cette thèse de doctorat ouvrent plusieurs perspectives : 

 Pour représenter tous les aspects et la sémantique du Q-Holon, nous utilisé deux 

diagrammes SysML : le diagramme BDD pour représenter les attributs/propriétés et les 

opérations des Q-Holons et le diagramme IBD pour représenter les flux échangés entre 

les Q-Holons. Pour distinguer les flux, nous avons adopté un code couleur différent 

pour type flux. Le développement d’un profil SysML spécifique au Q-Holon pourrait 

simplifier la modélisation et rendre plus lisibles les modèles à base de Q-Holons.  

 La modélisation du problème de reconfiguration à l’aide des équations logiques de la 

SMT (Satisfaction Modulo Théories) doit également être poursuivie. En effet, la SMT 

permet de construire des formules mathématiques mêlant la logique propositionnelle et 

d’autres théories (arithmétique, fonctions, tableaux, optimisation, etc.). Les formules 

développées dans cette thèse restent limitées par rapport à toutes les possibilités offertes 

par la modélisation à base des Q-Holons et les capacités de l’approche SMT. Nous 

pensons en particulier à la formulation des problèmes d’optimisation dans le processus 

de choix des entités ou des emplacements pour les nouvelles entités. 

 Le modèle de simulation sur Anylogic peut être enrichi pour prendre en compte d’autres 

types de perturbation. L’interfaçage entre Anylogic et un solveur SMT doit également 

être étudié. 

 Le concept de Q-Holon a été développé dans le contexte de l’industrie 4.0. Nous 

pensons qu’une évaluation de la capacité des Q-Holons à modéliser la CPPS 

conformément aux directives de l'industrie 5.0 peut être utile. Pour rappel, ces 

principales directives sont : adopter une approche centrée sur l'humain, investir dans le 

capital humain et adopter la durabilité (économique, environnementale et sociétale) 

comme critère de performance. 
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