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9éme Colloque IMT : Systémes de production du futur
Quelle ingénierie et quel pilotage pour quelles transformations ?
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CONTEXTE : PME / PMI / ETI

Cibles : PME/PMI/ETI parties prenantes de projets
» D’'ingénierie de produits, de services, de lignes de produits
» De production de ces biens et services
» De maintenance en conditions opérationnelles (MCO) en exploitation

» De démantelement

Réles : (assistance a) ingenierie, production (produits / services)

» Sous-traitance
» Fournisseur
» Partenaire (GIE, réseau, ...)

Secteurs
» Nucléaire : travaux neufs / démantelement / production de biens et de
services pour assistance a ingénierie
» Aéronautique : ingénierie, V&V, IVTV
» Santé : circuit du medicament, circuit du patient, dispositifs médicaux

» Transport / Energie : performance, interopérabilité et résilience pour assurer

continuité, qualite et disponibilité de services
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BESOINS PERCUS

e Progresser en Progresser plus
= Progresser Progresser en ) .
o g . collaborant mieux vite et plus
& avec agilité confiance )
0 (Interne / Externe) efficacement
= g Impliquer au plus t6t, et Organiser et structurer Sulvre Ierrr:‘aer\éﬁlgtlons du
¢ = régulierement les autres | Se positionner en termes (réles, activités, L e
£ O ) : e Réutiliser ou s’inspirer
R parties prenantes de V&V, d’Early V&V et | responsabilités, ...) tout en : ..
O & L , : L, de projets réussis tout en
o £ (pluridisciplinaire) en d’'IVTV sans impacter privilégiant un ) : .
— i favorisant I'innovation
£ € préservant son cceur de | outre-mesure les métiers management souple et (apport des nouvelles
o 8 métier horizontal, motivant PP :
technologies)
Comprendre et partager Admettre Gérer la relation Gagner du temps, de la
les fondamentaux Argumenter client/fournisseur en crédibilité / Innover
> Echanger (points de vue) Démontrer / Justifier phase avec les activités Viser des niveaux TRL
& Négocier / Argumenter Négocier / Décider d’'ingénierie, impliquer les plus importants

Décider
Réduire les risques
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Réduire les risques (oublis
non-conformites, ...)

métiers, motiver, Réduire
les risques
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Réduire les risques
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CONVERGENCE... ET ENJEUX DE... °

Geénie Industriel : « optimiser la
performance d’une entreprise en prenant
en compte globalement ses produits, ses
processus, ses procédeés, son
organisation, ses partenaires et ses
ressources... » Mechanization, ~ Mass production,

— et Samlam S " " " de water power, steam  assembly line,

|ngénierie Systéme o power electricity
Basée sur des Modeles (MBSE) Source: WP

Computer and Cyber Physical
automation Systems

- Organiser les ressources et la relation C/F

Transformation Numeérique : « désigne le processus
qui permet aux entreprises de mieux intégrer les
technologies numeériques disponibles pour mener a bien,
organiser et piloter ses activités et ses valeurs »

- Management proactlf plut(“)t gue hiérarchie en silo
4 N4

IMT Mines Alés
Ecole Mines-Télécom

9eME COLLOQUE IMT SYSTEMES DE PRODUCTION DU FUTUR 09/10/2018



INGENIERIE SYSTEME ET MBSE

Ingénierie Systeme . « démarche méthodologique générale qui englobe
I'ensemble des activités adéquates pour concevoir, faire évoluer et vérifier
un systeme apportant une solution économique et performante aux

besoins d’un client tout en satisfaisant 'ensemble des parties prenantes »
[AFIS 2018]

MBSE
“A system engineering methodology that focuses on creating and exploiting

domain models as the primary means of information exchange between

engineers, rather than on document-based information exchange”
[Giani et al. 2014]

“An approach to engineering that uses models as an integral part of the
technical baseline that includes the requirements, analysis, design,
implementation, and verification of a capability, system, and/or product

throughout the acquisition life cycle”
[Final Report, Model Based Engineering Subcommittee, NDIA, Feb. 2011]
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1SO 29110 : « L'IS POUR LES PME »

Processus Ingénierie de
Client-Acquéreur Définition et Réalisation |
Sys;['efm Initialisation de la System
Ire- . Définition et de .
cyc le Ent(::\faeuies Produit / Systeme la Réalisaton Desi gn et
System
Mmanage Ingénerie des y . .
t Exigences Real I Zatl
ment - Processus de Gestion de Projet on
Gestion Conception de |
Planificat Evaluation, |'Architecture ‘
de CllilEEL el Contrdle Fonctionnelle &
] (]

Comment deployer cette vision du MBSE ?

Comment supporter un collectif de parties prenantes pour

modeliser, veérifier et valider au plus tot, evaluer et décider
en confiance ?

IMT Mines Alés
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Source : Présentation Projet PISOC — © AFIS 2017



INTEROPERABILITE ET... TRANSFORMATION NUMERIQUE °

Concevoir Acheter Fabriquer Stocker Livr& Vendre
Année
at Optimisation du réseau logistique '

L - Planification
] |\ de la production APS

Peut-on s’assurer d'un continuum d’outils interopérables
pour les PME ?

Que partager en confiance comme Données, Informations et
Connaissances (dont des modeles) tout au long du cycle de vie

du systeme ? (Maguette Numeérigue vs. Jumeau Numerigue ?

Internet / Intranet / 10T / Réseaux / Objets Connectés / Mobilité / ...

7 s
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NOS TRAVAUX : DEVELOPPER DES METHODES 0

En favorisant des collaboritieiechlss apiteld bl k1 cclW el st RV Y.

pragmatique) employer ?
Sans pou!everser les usg !Quels langages de manipuiation préconiser ?
organisationnelle brutale...
Besoins vironnement fi Quel type d’'ingéntierie déployer nour avancer en

confiance, iterativement, en collaborant mieux ?

Contraintes  _¢ AienAr
A\ | =1 i M=y - . ( |
J Conceptuels ihite Queiie approche processus adopter, en phase
avec les objectifs et les métiers a valeur ajoutée

verrous Méthodologiques [lllde I'entreprise ?

Quels usages préconiser ?
Solutions ’
Quels moyens pour vérifier, valider, evaluer,
décider et justifier ?
Quelle chaine numeérique avec quels outils
interopérables choisir ?

En partageant quels référentiels de Données,
d’Informations et de Connaissances
VY (Maquettes Numériques vs. Jumeaux

IMT Mines Alés
Ecole Mines-Téléco

" eI RS Numeriques, ontologies metier, ...) ?
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xeFFBD | inpufunctionalFlow targetElement 1
Flow outputFunctionalFlow sourceElement B ExFFBDFuncﬁona!FIowConnecﬁbfeEfemenf! *‘\AbStraCt Syntax | er
0 b connections 1 A / \ I"‘"’“'V" i ]
SO A |8 ExFFBDOperator| | B Funciion  J/ 2l OAde 17 10
B FunctionalFlow ——— / \
= comment: EString itemsOutputs OUIpUt / (Fire "
: : plean | e ; detected
Operational semantic 1" input Detecting Fire
erm |npUtS . Fire Detector
B ResourceFlowXonsumer
= requestedQuantty - §nt resourceflowinputs .1 -
= requestedQualily - ObjciQuality " targetFunctior o Detecting Flood
\ .
resourceFlowOutputs3..‘Oll§<~0nsumes sourceRunction i3 provide LS\ Flood Detector
resourceFlowCOutputs| 0.* ' pra—
SoUrcEResource | 1 B ResourceFlowProvider ~N A Flood
B Resource - - \ detected
argdQResource .+ | = providedQuantiy : Elnt . %(AND
E()?FFBD 1 re\ijrceFlowlnout = providedQuality : ObjectQuality N . Y AND
lagram — e
g = \ o Assessing Threat e 4
B liem B XeFFBDTemporizedElements smerge=> Al Unit
= nblses Eint = startedTime ~ Elnt \? \1

= nature - temType
= |feDuraton ; EDouble

= firishedTime : Elnt

A
ST Q <<enumeratio..
unctionCojec 2 ObjeciQuall
= quality: ObjectQualty [ - golod !
= IsTrigger . EB00lean | (5 yerFRDConstuct | - medium
0. * ioObjects B " bad
B XeFFBDDiagram
_ <<enumerato...
beginsOn$1 1 $endsOn 1 4mainBanch  emType
BBegn || BEnd | SBawch | [T,
- energy
H XeFFBDOperator ! - material

B XeFFBDConstruct

g XeFFBDTemporizedElements

= startedTime : EInt
= finishedTime : EInt

N

\

<H

p o, 0
T %1 T Compose dofq“&iﬂmmnfm{@nstruct

=

Situation
report

Warn Surveillance

Acknowledgement

ranchs—‘ 4} Center
5 End gndson E XeFFBDOperatorControlConstruct || E Xe Surveillance Center
 E Begin 9L 5
A0 || 508 i o Concrete syntax(es)

= currentlteration ; Elnt

= loopCondition : EBool

= totallterations : EInt
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MAQUETTE NUMERIQUE (DMU) 13

Values /
Requirements
baselines models

Behavioural /
Simulation
models

Logical / Functional /
architectures models

Physical / Organic
architectures models

Other models (Safety,
Costs, ...)

Evaluation models

Project management
Models

d_nd
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M,(SO!)

Requirements B
System Values and Behavioral | Functional Physical Project

View Properties view view view management Plan View
izl view
Mcso) | mgson | MuSOD§ M son | MealSOD M,(SOI)
IVTV plan

Mos(SOI) Moa(SOI)
M(SO1) M,(SO!) Mx(SOI) M3(SO1)

Mow(SOI) L Mg (SOI) Report

mgson | mson | Tueson” | Mets | Toaeon WBS(S0I) plan

Models federation Models federation
broker broker

- -
Interface Broker
Interface Broker

Interface Broker

Interface Broker

|| :
LModels federation ]

broker

‘ M;(SInterface,) Mq(SInterface;) | Mq(SInterface,)

[

DMU(SOI) M(SOI)
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ILLUSTRATIONS

s Functional
pour 'anglyse-de la Resilience
R RESUST (2018:2023).: Suivi de

b s e s bt

Simulation / Models
Visualisation transformation
e and federation

EC 'A assystem
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PROPRIETES NON-FONCTIONNELLES / -ILITIES o

“—ility” (plural "-ilities) is "the developmental, operational, and support requirements
a program must address (e.g. availability, maintainability, vulnerability, reliability,
supportability)" (ISO/IEC/IEEE 2008)

Elle traduit tout ou partie d’'une exigence non-fonctionnelle a laquelle un systeme

Elle traduit donc la capacité d’un systeme a répondre a des changements, stimulis,
événements prévisibles ou impreévisibles : “how the system should be and not what
it should do”

Méthodes outillées pour le MBSE et le SoSE

- Modéliser des systemes complexes, des systemes de systemes, leurs
propriétés non-fonctionnelles et les relations de dépendance,
d’'influence, de décomposition, de raffinement, ... entre ces propriétés

Formaliser et vérifier ces propriétés par preuve / par simulation de
modele / par analyse formelle : conformité, construction, ...

Evaluer et analyser le comportement des systemes, leur impact sur la
variabilité et la sensibilité de leurs propriétées
@l ] (cUa0a0Iy [ ieroperabmy | resmence [ Uoquy [ ]

Qe dependabiity | learabilty understandabiity | TSP




ILLUSTRATION 10

Projet ANR Franco-Allemand RE(H)STRAIN : Résilience du réseau
Franco-Allemand de Transport de Voyageurs face a une attaque terroriste

-
alleo, DB EYSR

11 mars 2004 - Les attentats de Madrid

Ein Gemeinschaftsunternehmen
Une entreprise commune
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AIDE AU CHOIX D’ARCHITECTURE DANS LE CONTEXTE 17
INCERTAIN DE LA CONCEPTION PRELIMINAIRE

System
Design

Clarification des
besoins

Ressources,
_ compétences, moyens
oo ] et temps imparti sont

limités

Conception de
détail

Connaissance

disponible
P Développement

d_nd
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APPLICATION : EVALUATION D’ARCHITECTURE EN
ROBOTIQUE

Les choix amonts d’architecture conduisent a des réalisations
de systemes aux proprieteés tres difféerentes....

Quelle architecture satisfait au
mieux les clients (le vouloir) tout
en étant de difficulté de
realisation acceptable pour le
concepteur (le pouvoir) ?
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COMPETENCES CLES

Modéliser (MBSE) :
contexte, comportement,
exigences, propriétés non-

fonctionnelles, architectures, Développer des méthodes :
processus collaboratifs, Evaluer (MBSE) : Architecting / Ingénierie des
Maquette Numerique, Architectures, Propriétes exigences / Ingénierie des
fédération / composition de jJnon-fonctionnelles, Aide a e (IS WAV AVAS N == T VAV AYS
modeles EXe SIS eaN:TaNeelgletcTolilolg) IV TV / Génie Industriel
Conception . Intégration e Exploitation i
ke ggstéme de?izlfs?ittlsgnts\\ systérig |'exp\I‘§irtZti0n ”maintil?n . de service
\ en condition opérationnelle
Vérifier et valider (V&V / IVTV - MBSE) : Deployer et outiller ces methodes
DSML exécutables, vérifiables et en PME /ETI/ GG
interopérables, techniques de preuve, de Accompagner et faciliter la
simulation, tracabilité, analyse de Transformation Numérique
ST N CWACRIN[o [ WA e TG EN (WA [l Plate Forme Mécatronique : Développer /
cohérence Prototyper
'“’ Plate forme ISIS : outils d'ingénierie issus des
travaux de recherche et d’outil industriels

IMT Mines Alés
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