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Résumé :

Le concept de mobilitée de systéeme de production|[1] présente une solution pour réduire le coiit de
production d'un produit fabriqué en série, destiné a plusieurs clients (sites d’implantation du systeme
de production) dont ['utilisation releve d’un site particulier qui se distingue des autres par des
caractéristiques spécifiques. Le systéeme de production, par sa mobilité, doit étre capable de s'adapter
et de répondre aux contraintes des sites d'implantation et aussi de satisfaire aux exigences du produit.
Cette communication adresse les problématiques introduites par la notion d'un environnement multi-
site dans les interactions produit reconfigurable/ systemes de production mobile. Plusieurs points de
vue seront adoptés afin de définir les criteres de performance de ['unité mobile de production.

Mots clefs : Systéme de production, indicateurs de performances, multi niveaux, mobilité,
produit-procédé, conception

1. Les systémes de production mobiles:

La mobilité¢ des systémes de production est présentée dans la littérature comme une dimension qui
permet de caractériser la flexibilité du systéme de production [2][3]. Elle est définie comme 1'aptitude
d'un systéme de fabrication & opérer un changement entre familles de produits rapidement et sans
nécessiter plus d'efforts[2]. On distingue deux points de vue pour aborder la notion de mobilité:

e Sur le plan opérationnel la mobilité est considérée comme une capacité de flexibilité¢ qui
facilite le changement vers d'autres familles de produits [1]. Cette dimension de la mobilité
peut étre traduite par le déplacement physique des moyens de fabrication [1].

e D'autres auteurs [4] applique la mobilit¢ dans le domaine stratégique pour décrire une
perspective du systéme manufacturier a long terme[1].

2. Interactions produit reconfigurable/Systémes de production mobile.

2.1. Impact de la définition du produit sur le systeme de production:
Un systéme de production existe pour répondre a un besoin de réalisation d'un produit. En
conséquence, sa définition est directement impactée par la définition du produit. Le systéme de
production que nous considérons a pour objet la production/installation de produits mécaniques. Pour
des raisons de confidentialité nous ne détaillerons pas le produit fabriqué. Par ailleurs, nous précisons
que ces produits sont obtenus grace a un processus de transformation de structures métalliques par des
opérations de découpe, formage puis assemblage mécanique, et sont fabriqués en grande quantité ( de
10 000 a 50 000 unités). Par définition ces produits devront pouvoir s'installer sur différents sites
géographiques. En fonction du site d'implantation, la conception du produit a fabriquer doit étre



optimisée par rapport aux contraintes de sol (données géo-locales), de climat, et de performances
attendues. La configuration du systéme de production quant a elle doit étre optimisée par rapport aux
contraintes de logistique, de transport, de production et aux contraintes énergétiques (cofts,
disponibilité, etc.).

Ainsi, la conception du produit est pilotée par les données du site d'implantation (données
climatiques, contraintes géologiques,...). Autrement dit, la configuration d'un sife i conduira a la
définition d'une version i du produit, cette définition se déclinera en un certain nombre de propriétés
(matériau, dimensions, épaisseurs..). Le systeme de production devra s'organiser pour étre efficient au
regard des contraintes locales. La configuration optimale répond alors a un besoin d’optimisation du
systéme de production aux contraintes de logistique, de transport, de production et aux contraintes
énergétiques (colts, disponibilité, etc.). La configuration d'un autre site j donnera une version j du
produit rendant nécessaire 1’adaptation du systéme de production a ce changement de configuration.
De ce fait, le systeme de production doit étre flexible, agile et reconfigurable[5].

La stratégie industrielle consiste, dans ce cadre, a définir une unité mobile de production mobile qui
ira in situ réaliser les produits nécessaires, avec un objectif de 5 rotations (& minima). Il importe donc
de définir un systéme de production (interne et externe au site d'implantation) robuste et
reconfigurable[6] pour pouvoir réaliser les produits dans des environnements parfois hostiles tout en
gardant une souplesse pour pouvoir s’adapter a I'évolution du produit.

Dans ce cas, la notion du multi site, intervient dans la définition des interactions entre le produit et le
systéme de production, en agissant directement sur le produit.

2.2. Impact de l'organisation du systéme de production sur le produit:
Le choix d'un site d'implantation est contraint par un certain nombre de paramétres :

- I’efficience recherchée du systéme de production

- les problématiques logistiques de type approvisionnement des matieéres premieres et sous ensembles
nécessaires a la fabrication du produit ou encore des ressources constitutives du systéme de production
ou encore les contraintes d'approvisionnement en énergie

- les besoins en compétences des ressources humaines support au fonctionnement du systéme de
production et a son pilotage, qui sont en dehors de nos propos

- la gestion de la maintenance en adéquation avec le niveau de compétence et d'expérience des
ressources humaines disponibles sur le site d'implantation [7].

Toute nouvelle implantation du systéme de production nécessitera de réorganiser le systéme et de
l'adapter aux nouvelles contraintes du site. La réorganisation générant des colits, un compromis devra
étre trouvé qui pourra tantot conduire a favoriser un choix de matiere premicre ou de stratégie de
fabrication par sous composants préfabriqués. En effet, il est nécessaire de déterminer le point de
découplage optimum dans le processus de fabrication. Deux possibilités existent: soit fabriquer le
produit sur site localement, ou pré-fabriquer dans un autre site et transporter puis assembler sur le site
d'implantation. Ce choix aura un impact direct sur la définition du produit qui devra dans ce cas
s'adapter aux contraintes du systéme de production.
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Figure 1: Le produit et le systeme de production doivent s'adapter aux contraintes du site
d'implantation

3. Simulation de performance d'une unité mobile de production

3.1. Vue multi échelles:
Le systeme de production mobile doit avoir une capacité de reconfiguration suffisante pour s'adapter
aux contraintes du produit et du site[5], tout en maitrisant le niveau de performance technique et
économique [8] du systéme de production. On propose 3 niveaux d’analyse du systéme mobile de
production:

e niveau opérationnel: représente, pour un site défini, I'ensemble des procédés et moyens qui
doivent s'organiser pour réaliser le produit. A ce niveau le systéme de production est
directement impactée par la variabilité de la définition du produit.

e niveau tactique: correspond a un niveau plus global qui est le niveau de l'organisation
logistique de I'unité de production. A ce niveau le systéme de production doit s'organiser en
fonction des données de géo-localisation du site d'implantation.

e niveau stratégique: correspond au niveau macro qui coordonne toutes les décisions
stratégiques prises.

Les deux premiers niveaux restent finalement attachés aux produits (produit a fabriquer ou produit
unité de production). Le dernier niveau ouvre les réflexions sur 1’offre effectivement faite ou offerte
par I’entreprise et bascule potentiellement d’une offre produit vers une offre de service: 1’usine peut
devenir un service de production/installation et le produit & réaliser peut basculer vers une offre de
mise a disposition d'une performance attendue.

Donc en s'intéressant a I'étude de la performance de 1'unité mobile de production, il faudra définir quel
critere de performance il serait nécessaire de mesurer a chaque niveau, ensuite voir comment agréger
un critére de performance défini a un niveau local pour évaluer son impact a un niveau plus macro.
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Figure 2: Les 3 niveaux d'étude du systeme de production mobile.

3.2. Critéres de performance:
Pour mesurer la performance de 'unité de production a un niveau opérationnel on propose une

démarche basée sur l'analyse de 2 caractéristiques:

D'abord la capacité du systeme de production a satisfaire son cahier des charges par rapport au
volume de production. Ainsi pour comparer différentes solutions possibles on mesure
o Le cycle de production: qui correspond pour une unité du produit au temps nécessaire
partant de la transformation de la matiére premiére a I'obtention du produit.
o La cadence de production: L'intervalle de temps nécessaire entre 2 produits finis.
o Le taux de disponibilité des ressources
Afin d'évaluer la mobilit¢é d'un systeme de production, [3] propose de considérer ces

composantes :
o Le coit de la mobilisation;
o Letemps.
o L'effort de transition
o Les pénalités de transition.

Dans notre cas on caractérise le colit ainsi que le temps qui sera induit par la mobilisation du
systéme de production. On considére ce colit sous 2 composantes:

o La transportabilité¢ du systéme de production qui est caractérisée par les moyens et
ressources nécessaires pour le transport du systéme de production d'un site
d'implantation a un autre.

o La capacité du systétme de production mobile a €tre remis en service aprés un
transfert. Cette capacité est caractérisée par les temps de réglage et de mise a niveau
nécessaires.




4.

Cette contribution présente les verrous rencontrées lors de la conception d'un systéme de production
mobile. La problématique réside dans la modélisation des liens produits/ systémes de production. Ces
relations qui doivent tenir compte de la mobilité du systéme de production et de son impact sur la
définition du produit mais aussi doivent pouvoir considérer la variabilité du produit selon les données
liées au site géographique. Un autre verrou se manifeste dans la nécessité de la mise en place et
'évaluation des indicateurs de performance selon les différents niveaux de vue du systeme de

Conclusion

production mobile.
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