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RESUME. La construction d’objets complexes, tel qu’un avion, nécessite souvent la création d’un
systeme industriel dédié. Par systéme industriel, nous entendons ’ensemble des moyens, maté-
riels et immatériels, utilisés pour construire I’objet (main d’ceuvre, machines, etc.). Classique-
ment, ce moyen de production est défini apres la conception du produit. En d’autres termes,
les spécifications du produit permettent de définir les exigences du systéme industriel. Le dé-
faut de cette approche est que le systeme industriel peut hériter de contraintes bloquantes qui
pourraient étre aisément levées en changeant la conception du produit. Par conséquent, il est
intéressant de définir un cadre global permettant de concevoir a la fois le produit et son sys-
teme industriel. Cet article présente un cas d’étude industriel, dans le domaine aéronautique,
qui peut servir de support a I’élaboration d’un tel cadre et propose un premier prototype de
modele pour une conception simultanée de I’avion et de sa production.

ABSTRACT. The construction of complex objects, such as an aircraft, requires the creation of a
dedicated industrial system. By industrial system, we mean all the material and immaterial
means used to build the object (labor, machines, factories, etc.). Classically, this means of
production is defined after that the design of the product. In other words, the specifications of
the product are the requirements of the industrial system. The drawback of this approach is that
the industrial system can inherit blocking constraints that could be easily removed by changing
the design of the product. Therefore, it is useful to define a global framework for designing both
the product and its industrial system. This article presents an industrial case study, in the field
of aeronautics, which can be used to support the development of such framework and proposes
a first prototype model for a simultaneous design of the aircraft and its production.
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1. Introduction

Aujourd’hui, le marché aéronautique évolue extrémement vite, créant ainsi une
désynchronisation entre, d’un c6té, les cycles de développement et de vie d’un avion
et, de I’autre c6té, les évolutions rapides du marché. En particulier, I’émergence régu-
liere de compagnies aériennes porteuses de nouveaux modeles d’affaire contraignent
les constructeurs aéronautiques a rechercher des solutions innovantes pour permettre
de réduire drastiquement la durée des cycles de développement et les cofits de produc-
tion. Ces nouveaux clients demandent des alignements trés rapides entre les modeles
d’avions et leurs attentes, que cela soit en colts d’exploitation comme en capacité
d’évolution de 1’avion durant son exploitation. La réactivité exigée ici rentre directe-
ment en conflit avec le cycle de vie des avions qui s’inscrivent eux dans des temps
longs.

Par conséquent, les constructeurs aéronautiques sont a la recherche de nouvelles
solutions, permettant de réduire les cycles de conception et de production tout en li-
mitant, le plus possible, une augmentation des cofits. De par la nature industrielle du
probléme, le retour sur investissement est un parametre clef de toute adoption de nou-
velles méthodes. En outre, dans un marché globalisé, 1’arrivée de nouveaux construc-
teurs oblige les constructeurs historiques a introduire plus d’innovation dans leurs
produits, et dans les méthodes de conception, pour conserver leur avantage compéti-
tif.

C’est justement a la confluence de ces problemes que se trouve 1’architecte avion.
Dans I’industrie aéronautique, 1’architecte avion a pour rle de gérer les interactions
entre les différentes composantes de 1’avion, qui s’inscrivent dans des disciplines tres
variées (aérodynamique, sécurité, thermique, etc.), afin de répondre aux mieux aux
exigences aussi bien de 1’avion que de fabrication.

Ainsi, la définition d’un avion et de son systtme de production' est le résultat
d’activités itératives de conception, ol des compromis sont sans cesse effectués pour
converger sur un optimum global satisfaisant a la fois les intéréts du constructeur et
ceux des compagnies aériennes. Pour réaliser ces arbitrages, il est nécessaire, pour
I’architecte avion, de disposer d’une vue globale et cohérente des principaux com-
posants de I’avion et, notamment, des interactions avec le moyen de production. Or,
si la partie conception et la partie industrialisation sont aujourd’hui bien maftrisées
séparément, leurs interactions restent excessivement complexes a appréhender.

Nous pensons qu’une approche Ingénierie Systemes pourrait permettre de passer
un cap, en proposant une vision plus intégrée de ses deux versants du métier d’ar-
chitecte. Plus précisément, disposer de modeles conceptuels permettrait de poser clai-
rement, et de comprendre, pour chacun des acteurs impliqués, les problemes sous
jacents a la création d’une vision globale du produit et de son systeme industriel dans
le cadre aéronautique. De plus, méme si nous n’adressons pas le probléme dans cet ar-

1. Par systéme de production nous entendons I’ensemble des moyens, matériels et immatériels,
utilisés pour construire un avion (main d’ceuvre, machines, usines, méthodes, outils, etc.).
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ticle, des travaux ont montré la possibilité d’utiliser des solveurs logiques pour I’aide
a la conception (Delmas et al., 2011 ; Delmas et Polacsek, 2013). Dans la lignée de
ces travaux, nous avons pour objectif, dans les travaux futurs, de faire appel a des
méthodes automatiques pour pouvoir optimiser de concert la conception et 1’outil in-
dustriel. Pour cela, il sera nécessaire de disposer d’un double digital de I’usine et de
I’avion, double qui permettra de réaliser les opérations d’analyses et d’optimisations
conjointent du produit et de son moyen de production.

Dans cet article, nous allons présenter une activité initiée chez Airbus pour accom-
pagner le développement incrémental du programme d’avions A320 visant la montée
en cadence de la chaine de production. Cette augmentation de la cadence a pour but
de répondre aux besoins des compagnies aériennes, tout en s’accompagnant de réduc-
tion des cofits récurrents de fabrication et de I’amélioration de la capacité a fournir de
nouveaux services. Les travaux présentés ici sont encore au stade préliminaire. Ils re-
présentent un effort important, de plusieurs mois, de collecte d’informations de nature
trés variée (documents, entretiens, plans, etc.) et de données brutes dans le cadre d’un
cas d’étude concret, qui ont permis de faire émerger un modele préliminaire, support
du futur double digital.

Notre but ici est donc de présenter un probleme industriel et montrer comment il a
alimenté nos premieres pistes de réflexions en vue de faire un cadre pour la conception
simultanée, c’est-a-dire ici la conception en parall¢le d’un produit et de son moyen de
production. Des cadres génériques pour la modélisation conjointe de la conception
et de la production existent déja (Sprock et McGinnis, 2015) (Demoly e al., 2011)
(Benkamoun et al., 2014), cependant, ces cadres restent de trés haut niveau et son
difficile a instancier sur un cas industriel concret. Nous avons ici fait la démarche
inverse consistant a partir des données industrielles sur un cas existant et en faire
émerger un cadre dédié a la pratique aéronautique.Nous espérons que notre cas d’étude
pourra nourrir une réflexion plus large dans le futur.

Notons que le principe de conception simultanée entre le bureau d’étude et
la production est un concept relativement ancien (Decreuse et Feschotte, 2017 ;
Shenas et Derakhshan, 1994). Employée dans I’automobile, notamment dans le cadre
de la logistique des éléments fournis par les sous-traitants (Gopfert et Schulz, 2013),
sa mise en ceuvre dans le cadre de 1’étude de modifications de I’ A320 pose des pro-
blemes particuliers du fait de certaines spécificités du monde aéronautique. En effet,
un avion est un objet particulierement complexe composé de nombreux éléments re-
quérant des opérations de fabrication souvent manuelles et faisant appel a un savoir-
faire tres spécifique. La conception, elle, est réalisée de maniere séquentielle en consi-
dérant d’abord les exigences liées aux performances du produit (nombre de passa-
ger, consommation, etc.), puis la définition des composants majeurs de 1’avions pour
seulement finir par la définition des moyens de productions. De plus la réglementa-
tion aéronautique impose, au travers de la certification, des contraintes tres fortes sur
la conception, la fabrication et I’opération d’avion. Ainsi, ces contraintes mettent un
frein aux évolutions des méthodes de conception et de production du fait des efforts
nécessaires pour fournir les éléments justifiant du maintien de la conformité aux ré-
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glementations. Enfin les volumes de production, limités a quelques centaines d’avions
par an, n’ont pas incité a revoir les modes de production qui font essentiellement appel
a des taches manuelles.

Dans la Section 2 de cet article, nous présenterons notre probleme et nous don-
nerons une description du contexte industriel. Dans la Section 3, nous donnerons les
concepts clés de la chaine de production et expliquerons la démarche que nous avons
suivie pour capturer cette connaissance. Nous expliciterons et motiverons notre mo-
dele dans la Section 4 et la Section 5 sera consacrée a la conclusion.

2. Présentation de notre probléeme
2.1. Contexte industriel

Le cadre industriel de notre étude concerne la partie de la chaine de production qui
réalise I’assemblage des trongcons avants pour les avions monocouloir de la famille
A320. Le trongon avant englobe la pointe de I’avion, le poste de pilotage, et s’étend
dans la cabine jusqu’au troncon central ou se trouve la jonction avec la voilure. La
chaine de production du trongon avant est située sur le site de Saint-Nazaire et s’orga-
nise au travers de deux sous chaines, la premiere dédiée a I’ensemble des assemblages
dit structuraux, le corps de I’avion, et la seconde, nommée COMETE, dédiée a I’instal-
lation de 1’ensemble des systemes. Ici, ce que nous appelons systemes correspond en
fait a des éléments non structuraux tels que : ’isolation thermo-phonique, les harnais
et meubles électriques, les tuyauteries d’air conditionné, etc.

Dans cette étude, nous nous sommes concentré sur la chaine COMETE (Figure
1). Cette chaine est constituée de 14 stations sur lesquelles sont distribuées les acti-
vités manufacturieres, c’est-a-dire d’installation d’équipements sur le troncon avant.
Elle est pilotée sur un principe dit de ligne pulsée qui consiste a faire avancer tous
les X heures le trongon d’avion a équiper et ses outillages de station en station. Le
produit arrive donc sur la station 1 ou débute I’installation des équipements et sort
completement équipé sur la station 14.

Cette famille d’avion étant ancienne, sa conception n’a pas été prévue pour de
fortes cadences. A cette époque, la cadence d’un avion par mois €tait une performance
remarquable. Aujourd’hui, les cadences atteignent un rythme de 50 avions par mois
pour répondre a la demande du marché. II faut réaliser que, de par le poids de I’his-
toire de ce programme, les activités manufacturieres sont fortement manuelles et les
technologies utilisées, d’une grande fiabilité et d’un colt assez faible, n’ont quasiment
pas évolué depuis les origines. De plus, les zones de travail ont conservé leur exiguité,
rendant les taches des opérateurs particulierement pénibles aux cadences actuelles.

Notre probleme industriel consiste donc a élaborer des solutions pour atteindre des
cadences de 63 avions par mois (et plus), sans introduire de changement profond dans
la chatne. Ces changements doivent étre a faible impact sur la chaine de par la volonté
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Figure 1. Chaine d’installation des systemes COMETE

de minimiser les risques industriels. De plus, il faut éviter la solution qui consisterait
a construire une nouvelle chaine d’installation en renfort de 1’existant.

Une option possible pour adapter les cadences a la demande croissante, sans im-
pacter le moyen de production, ou presque, est de réaliser des changements dans
la conception méme de I’avion pour rendre les opérations manufacturieres “plus
simples”. Le véritable défi est, qu’aujourd’hui, la conception n’est pas pensée en
termes d’installation. Un élément a installer peut étre lourd et grand, donc difficile-
ment manceuvrable, mais peut devoir étre installé dans une position non ergonomique
pour un opérateur, par exemple les bras en 1’air. Si nous choisissons de déplacer cet
élément dans un endroit plus accessible, ou carrément de changer cet élément, nous
pouvons espérer des gains dans le temps d’installation. Pour réaliser cela, il nécessaire
que I’architecte dispose d’une vue précise des conditions d’installation des les phases
de conception.

Afin de répondre a ces challenges, nous avons décidé de mettre en place une acti-
vité de conception simultanée entre le bureau d’études et la production. Le but de cette
conception simultanée est de pouvoir itérer rapidement entre des propositions d’évo-
lution de la définition de 1’avion et 1’évaluation des bénéfices attendus coté chalne de
production (réduction du cycle d’assemblage). Pour ce faire, il est nécessaire d’identi-
fier et de caractériser les interactions entre la conception de 1’avion et son systeme de
production.

2.2. Un probléme d’abstraction

La conception des avions de la famille A320 a suivi un développement tres tra-
ditionnel, en cascade, partant d’exigences de trés haut niveau raffinées en exigences
de plus bas niveau et traduites en spécifications. Ces étapes de conception datant, peu
d’outils informatiques ont été utilisés que cela soit pour 1’ingénierie comme pour la
production.
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Nouveau concept d’architecture =
suppression du goulot d’étranglement

Figure 2. Concept d’architecture permettant de supprimer un goulot d’étranglement

Dans cette approche séquentielle, en cascade, les phases d’avant-projet se
consacrent exclusivement a la spécification générale et au dimensionnement global
de I’avion. Elles consistent en une concertation entre les architectes avion, les bureaux
d’études et les entreprises nationales européennes qui constituent le Groupement d’In-
térét Economique (GIE) Airbus. Suite a cette étape, vient la phase d’études générales
qui, a partir de 1’architecture du nouvel avion, définit les principaux lots a dévelop-
per par les différentes entreprises du GIE. A partir de 1a, débute la conception avec
la définition détaillée des constituants majeurs (fuselage, poste de pilotage, ailes, em-
pennages, systemes, trains d’atterrissage, interface moteur). C’est sur la base de cette
conception détaillée de ’avion que commencent les phases de définition des moyens
de production industrielle. Par conséquent, la conception des moyens de fabrication
est completement désynchronisée par rapport aux activités d’ingénieries.

Avec cette approche, la conception et la définition de 1’avion sont figées avant
celles du systeme de production. En outre, 1’organisation industrielle impose une ré-
partition des activités prédéfinie, non modifiable (car contractuelle), laissant peu de
place a I’optimisation du produit ou du systéme industriel.

Concernant la définition des moyens de production industrielle, pour définir les
étapes d’assemblage, identifier les pi¢ces a usiner et a assembler, les outillages, quan-
tifier les besoins en personnel de fabrication et ordonnancer la production, il est ac-
tuellement nécessaire de disposer d’une définition tres précise de I’avion. Or, la piste
d’amélioration privilégiée dans cette étude consiste a pouvoir anticiper, des les pre-
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mieres étapes de conception, I’impact d’une architecture avion, d’une conception
d’avion, sur la chaine de production.

Prenons 1’exemple concret suivant. Apres étude sur la chaine d’assemblage, il ap-
parait qu’un goulot d’étranglement pour I’augmentation de la cadence est liée a I’ins-
tallation d’une conduite de conditionnement d’air (voir Figure 2). Une partie de cette
conduite passe dans une zone tres exigué, ce qui rend I’installation particulierement
difficile. Les architectes proposent de modifier la “route” de cette conduite, son che-
minement dans 1’avion, et de la faire passer par une zone plus facile d’acces pour les
opérateurs. Pour connaitre son impact sur la chaine de production, il est nécessaire au-
jourd’hui de repasser par le cycle complet : avant-projet, études générales, conception
détaillée et définition industrielle.

En d’autres termes, une amélioration de 1’architecture de I’avion visant a augmen-
ter les cadences doit passer par :

1) I’identification des goulots d’étranglements en production et de leurs causes ;

2) Iidentification et I’analyse des instructions d’assemblage pour construire les
liens entre opérations d’assemblage, durée, pieces, zones avion, nombre d’opérateurs ;

3) I’élaboration d’un nouveau concept d’architecture visant a supprimer le goulot
d’étranglement (saturation de la zone de travail, taches trop complexes, etc.) ;

4) I’analyse détaillée par 1’équipe production des impacts sur les instructions, la
création d’un nouveau séquencement et le calcul de la nouvelle cadence de ligne (fait
principalement a la main), pour valider ou non les améliorations ciblées sur le cycle
de production.

Ce processus est trop long par rapport a la réactivité exigée aujourd’hui. Alors
que le travail de conception de 1’avion commence avec des concepts généraux cor-
respondant a des niveaux d’abstraction supérieurs il est nécessaire, pour connaitre
I’'impact sur le moyen de production, de disposer de la définition du produit final. En
effet, ’architecte considere des éléments comme une aile ou un train d’atterrissage
alors que la fabrication manipule vis, écrou, cables, etc. Ce processus, en plus d’étre
consommateur de temps, peut demander un travail qui s’avere parfois inutile quand
la modification n’a pas les effets positifs escomptés sur la chaine. Dans ce cas-1a, le
travail effectué est pure perte.

Pour pouvoir atteindre notre objectif de faire de la conception simultanée, nous
devons pouvoir faire cette évaluation d’impact beaucoup plus rapidement, en restant
au bon niveau de granularité. Il faut donc créer des niveaux d’abstraction du moyen
de production afin de pouvoir calculer I’impact sur la production au méme niveau
d’abstraction que celui utilisé dans la conception.

2.3. Notre objectif

Comme nous I’avons vu, de par les raffinements successifs nécessaires, il est ex-
cessivement coliteux d’évaluer I’impact de nouvelles propositions d’architecture sur la
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(b) évaluation

Retour de l'impact de -
e l'impact

conception sur la
production

Concept
d'architecture

(a) modeles
fabrication de
haut niveau
C i 2
onception,
finale * * 1 »*
Mod¢le de Fabrication Modéle de Mode¢le de Fabrication
Conception Conception fabrication
Architecte / Architecte /
Bureau d'étude Bureau d'é¢tude

Figure 3. Vers un modéle enrichi pour I’architecte avion

production. Pour réduire les temps, et les cotits, de ce calcul d’impact il est nécessaire
de recourir & des modeles d’abstraction de ’avion et de son systeme de production
(voir Figure 3). De plus, I’ensemble des données manipulées aujourd’hui sont d’une
granularité extrémement fine, rendant impossible une analyse a un au niveau d’abs-
traction, comme c’est le cas pour un proposition de concept d’architecture. Il est donc
nécessaire d’agréger ces données en des ensembles plus abstrait. Par conséquent, nous
visons a terme les objectifs suivants :

(a) pouvoir raisonner au méme niveau d’abstraction entre conception et fabrication.
Pour ce faire, nous devons disposer d’un moyen permettant de traduire une propo-
sition de conception en objets d’'un modele, de haut niveau d’abstraction, faisant la
jonction entre conception et fabrication. Nous devons donc disposer d’abstractions de
haut niveau du modele de production au méme titre que les modeles produit utilisés
en phase de conception;

(b) pouvoir faire de I’estimation de performance du moyen de production, en
d’autres termes, pouvoir calculer une estimation de la cadence. Sur le modgle de (Del-
mas ef al., 2011), nous voulons pouvoir calculer I’enchalnement optimal des actions,
toujours a haut niveau d’abstraction, nécessaire a la production pour en déduire une
cadence de production. Les modeles définis en (a) doivent donc pouvoir servir de sup-
port a de la simulation et, plus précis€ément, a un outil de recherche opérationnelle qui
permettra de faire I’ordonnancement (Graham, 1966).

Notre objectif a long terme est de disposer d’une chaine complete de méthodes et
d’outils permettant d’évaluer les proposions d’architecture en terme d’impact sur la
production. Notons que cette approche ne se bornerait pas a calculer les séquences de
montage de I’avion, mais pourrait, in fine, déduire le dimensionnement idéal de 1’outil
de production. Pour le moment, nous ne nous focalisons que sur la partie (a), c’est
a dire sur I’élaboration de modeles de fabrication de haut niveau et leurs correspon-
dances avec les modeles de conception.

84



INFORSID 2017

Pulse Line
Intervalle de
production IP2 //

opération 1'

part A'

Intervalle de
production IP14

Intervalle de
production IP1

opération 1

Intervalle de
production IP13

«I Gamme 6 | | Gamme 8

\
| Gamme 9 ‘

part A"
[t

opération 2"

opération 1"

opération 2'

| Gamme 11 l

Figure 4. Structure de la chaine d’installation COMETE

3. La production : un monde d’opérations

La modélisation du moyen de production nécessite une compréhension détaillée
des regles qui le régissent. La chaine de production fait intervenir de nombreuses
compétences et de nombreux métiers, parfois trés €loignés du monde de la concep-
tion. Compte tenu de I’ancienneté du programme A320, nous nous retrouvons avec
une documentation peu digitalisée, un savoir humain considérable qui n’est parfois
partagé qu’oralement, voire qui n’est qu’implicite. Par conséquent, il nous a fallu al-
ler régulierement sur le site de Saint-Nazaire pour interviewer les différents acteurs,
comprendre et questionner les pratiques et interpréter les informations de production.

Concernant la compréhension de la chaine de production et nos besoins, nous
avons pu isoler six grands concepts (voir Figure 4) :
Pieces : éléments physiques manipulés par I’opérateur et montés sur 1’avion.
Opération SOI : liste les pieces & manipuler et 2 installer sur avion. C’est une liste
des taches a exécuter par I’opérateur, dans une séquence imposée, pour installer des
pieces avion.
Gamme : regroupement d’opérations relatives a un ensemble de pieces interconnec-
tées. La gamme décompose le travail a faire (par exemple “installer un harnais élec-
trique dans le poste pilotage’) en opérations (telles que : positionner le harnais derriere
la console, fixer un support, connecter le harnais au calculateur, etc.).
Intervalle de Production (IP) : espace temporel, correspondant au temps qui cadence
la chaine, pendant lequel un certain nombre de gammes de montage sont a exécuter.
Par abus de langage, I'IP est aussi utilisé pour désigner la station, I’espace physique
sur lequel est posé le troncon de I’avion et sur lequel sont organisés tous les éléments
nécessaires, outils et pieces. Ces éléments sont listés dans les gammes associées a I’IP.
Ligne pulsée (pulse line) : composée de stations (emplacements physiques correspon-
dant a chaque IP), elle livre les troncons a une cadence donnée. Toutes les X heures,
le troncon de I’avion passe a la station suivante.

2. SOI pour Standard Operating Instruction
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Zone : cette notion est relative a la définition du produit final. Les zones sont des
espaces prédéfinis dans I’avion.

A cela vient s’ajouter un ensemble de contraintes temporelles. Pour le séquence-
ment des gammes, chaque gamme est renseignée par des informations de précédences,
correspondant a des contraintes techniques de nature multiples. Pour une gamme g1,
la précédence correspond a la liste des gammes qui doivent absolument étre terminées
avant de commencer g;.

A ce jour le séquencement de I’ensemble des gammes, induit par la précédence, est
décrit dans un diagramme de PERT? construit par un Agent d’Evaluation du Temps.
Ce travail est réalisé manuellement, sans automatisation.

Dans notre cas d’étude, ’ordre de grandeur de la volumétrie traitée est de 500
gammes qui correspondent a 3500 opérations de montage de 10000 pieces (hors quin-
caillerie).

Pour commencer notre étude, nous avons compilé les différentes sources d’infor-
mations (base de données d’ingénierie, de production, agents de production et archi-
tectes industriels, documentation) a notre disposition et avons retenu :

— un plan de production sous forme de fichier MS Project, contenant le diagramme
de PERT des gammes ;

— les gammes sous forme de document pdf, contenant non seulement les opérations
mais aussi les zones d’interventions sur la section en cours d’assemblage, la liste des
picces a installer et le nombre d’opérateurs requis pour 1’assemblage d’une section
d’avion;

— la liste, sous forme de fichiers de tableurs, des picces a installer sur les diffé-
rentes IP de la ligne pulsée (obtenue & partir de requétes du systeme d’information de
production).

L’étape suivante a consisté a analyser ces sources d’informations et, identifier les
données pertinentes pour notre étude. Ensuite, nous avons élaboré un premier mo-
dele de données établissant les liens entre ces données et réalisé une base de données
pour les stocker. Pour finir nous avons analysé en détails et extrait de chaque gamme
les données que nous avons saisies (manuellement) dans notre base de données (voir
Figure 5).

Apres analyses de toutes ces informations, nous pouvons conclure que nous avons
deux mondes tres différents avec, d’un c6té, la conception, qui est un monde que nous
pouvons qualifier de statique, tres descriptif, avec des éléments, des positions et des
tailles. De I’autre coté, la fabrication, qui est un monde de nature plus dynamique,
constituée d’actions, d’opérations, comme visser un élément, et de durée.

3. PERT pour Program Evaluation and Review Technique, c¢’est un diagramme qui permet de
déterminer le chemin critique qui conditionne la durée minimale d’une séquence d’actions.
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Figure 5. Sources d’information

4. Vers un modéle pour ’architecte avion
4.1. Faire un lien entre un monde d’opération et un monde de description

Afin de disposer d’un modele permettant a 1’architecte de réaliser une concep-
tion simultanée de I’avion et de sa production, il nous faut créer une correspondance
entre des éléments dynamiques, les opérations de fabrication, et des éléments sta-
tiques. Prenons I’exemple simpliste d’une tuyauterie, dans le monde de la conception,
elle correspond a une définition statique précise (géométrie, matériaux, etc.) et, dans
le monde de la fabrication, aux opérations nécessaires a son installation. Le concept
méme de I’objet tuyauterie est finalement la passerelle entre ces deux mondes. Ainsi,
les éléments physiques, constitutifs de I’avion, sont pour nous la zone de contact entre
ces deux univers.

Nous pourrions réaliser cette jonction au moyen d’un couplage, comme des regles
de transformation, entre deux modeles distincts (Herrmann et al., 2007). Nous n’avons
pas choisi cette solution et ce pour trois raisons. Premieérement, il existe un risque non
négligeable d’une dérive entre les deux modeles. En effet, il est envisageable, qu’aux
travers des évolutions futures dans la vie de I’entreprise, les modeles changent sans
que leur couplage ne soit mis a jour, voire qu’ils deviennent complétement incompa-
tibles entre eux. La deuxieéme raison est plus idéologique. Que cela soit en conception,
comme en fabrication, il n’y a qu’un seul et unique avion : on ne fabrique pas un autre
avion que celui congu. Des lors, il est préférable de montrer, au sein de 1’entreprise, un
modele unique de 1’avion qui peut étre partagé par tous, plutot que des modeles hétéro-
geénes qui donnerait a penser que I’objet réel n’est pas exactement le méme. Pour finir,
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la troisieéme raison est liée a notre but. Toute notre démarche vise a permettre a 1’archi-
tecte d’appréhender les interactions entre 1’architecture et la production dans une vue
cohérente et unique. Il ne s’agit donc pas d’avoir deux modeles distincts, conception
et production, mais bien un modele de 1’avion qui dispose d’une partie conception et
d’une partie moyen de production.

Cependant, nous ne voulons pas non plus fusionner de fagon inextricable le modele
de production et celui de conception. Nous devons pouvoir envisager que, dans le
futur, les modeles a chaque univers puissent évoluer, sans que chaque évolution de
I’un impacte nécessairement 1’autre. Notre idée est donc de définir un modele, muni
de deux parties, avec un nombre limité d’objets partagés entre les parties. Dans ce
modele, les objets partagés définissent la “zone de contact”, 1a liaison, entre la partie
production et la partie conception. Ainsi, chaque métier peut faire évoluer son modele
sans impacter 1’autre du moment qu’il ne touche pas aux objets de liaisons.

Parallelement, pour pouvoir travailler dans les premieres phases du cycle de
développement, quand les pieces ne sont pas encore connues ou définies en détails,
il est nécessaire de travailler a un haut niveau d’abstraction. Aujourd’hui, cette vision
existe déja dans la conception. Avant de se décliner en pieces, I’avion est vu au travers
de grands ensembles de composants. Ces justement ces différents niveaux d’abstrac-
tion, qui n’existent pas du coté fabrication, que nous cherchons a caractériser.

Dans la ligné de (Wisnosky et Vogel, 2004) avec les cadres d’architectures, nous
avons choisi une approche en vues, ou chaque vue correspond a une couche d’abstrac-
tion. Par contre, contrairement aux approches macromodeles (Salay et al., 2009) qui
sont composées de couches d’abstraction avec un systeme explicitant le passage d’un
niveau a un autre, nous avons pour le moment privilégié la simplicité, en considérant
un modele abstrait de haut niveau qui vient se spécialiser dans des classes concretes
pour chaque niveau d’abstraction.

4.2. Notre modele

Une premiere ébauche de notre modele conceptuel abstrait est présentée Figure 6.
Ce modele abstrait doit se spécialiser dans chaque vue, dans chaque niveau d’abstrac-
tion de la conception. Pour des raisons de lisibilité, nous avons choisi de faire figurer
que les attributs et les classes les plus importantes. De plus, dans cet article, nous ne
rentrerons pas dans les détails techniques de la conception et des liens avec les mo-
deles 3D, ni dans les détails du moyen de production (source d’énergie, qualification
et disponibilité de la main d’ceuvre, etc.).

Nous avons fait figurer en haut de la figure les concepts relatifs a la conception
et en bas ceux relatifs a la production. Le pont entre les deux mondes étant 1’avion
physique, représenté ici par la classe abstraite Element physique. Cette classe se spé-
cialise aux travers des classes concretes Piéce (voir Figure 7), pour un modele de bas
niveau, et en Sous-élément pour un modele associée a la conception de haut niveau.
La notion de Sous-élément est un concept que nous avons défini dans cette étude. Un
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Figure 6. Prototype de diagramme UML de classe générique pour un modéle de
conception simultanée aéronautique
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Sous-élément est un ensemble de pieéces qui a une pertinence propre a un stade du
processus de production (résultat intermédiaire d’opérations d’assemblage). Un en-
semble de sous-éléments définit un composant de 1’avion qui correspond a une partie
de I’avion (voilure, trongon avant) fabriquée par différents sites de production et livré
pour assemblage aux usines qui réalisent 1’assemblage final.

Du c6té conception, une proposition d’architecture correspond a un objet de type
Conception auquel est associé un niveau de maturité et qui est composé d’éléments
physiques. Chaque objet Elément Physique est associé a une Fonction avion. Ces fonc-
tions correspondent a la vie opérationnelle de I’avion : générer de 1’électricité, stocker
le carburant, fournir les moyens de communication etc. La encore, ces fonction vont
se spécialiser :

— a haut niveau d’abstraction, par des fonctions qui correspondent aux services
rendues aux utilisateurs de 1’avion (pilotes, passagers, personnel cabine, etc.), sans
présupposer de la facon dont ces fonctions sont réalisées,

— au niveau le plus détaillé, par des Fonctions élémentaires qui sont toutes les fonc-
tions techniques nécessaires pour réaliser les fonctions avion et reflétant une solution
technique.

Du c6té production, nous avons deux classes concretes qui représentent la chaine
de production : la Ligne pulsée et I'IP. La ligne pulsée a un temps de pulse, dit TAKT,
qui correspond a la cadence, et un nombre d’IP. Sur chaque IP sont réalisées des
Opérations. Une opération correspond a des actions que réalise un opérateur sur I'IP.
Une opération a une durée et une date de début. A haut niveau d’abstraction, ces
opérations vont se spécialiser sous la forme d’action a trés gros grain qui consiste a
équiper I’avion avec un Sous-élément sans rentrer dans les détails. Au niveau le plus
fin, ces opérations correspondent a celle décrites en section 3 dites Operation SOI.

Pour finir, nous avons sur notre modele générique une classe abstraite Opérateur,
qui correspond a I’acteur qui réalise 1I’Opération, et Zone qui correspond a I’empla-
cement de 1I’Element physique.
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Figure 7. Diagramme UML de classe spécialisé, partie fabrication

Nous donnons Figure 7, un exemple de spécialisation de la partie production de
notre modele abstrait. Ici, le modele actuel de conception est composé de descriptions
fonctionnelles et physiques de 1’avion. Chaque Piece est décrite sous une forme 3D
et est liée a des Opérations SOI et les informations concernant ces opérations sont
décrites en détail dans les Gammes, documents destinés aux opérateurs devant réaliser
les opérations de montage d’un ensemble de pieces au sein d’une zone sur une station.
Les opérateurs qui réalisent les taches sont des Compagnon, il n’y a pas de robot dans
cet exemple, et chaque compagnon a des Qualification. La Zone est ici spécialisée en
Zone Usine qui identifie I’endroit ol les compagnons devront intervenir.

Si nous reprenons notre exemple du concept d’architecture de la conduite de condi-
tionnement permettant de supprimer un goulot d’étranglement Section 2.2, nous avons
les éléments suivants :

— la conduite de conditionnement d’air est de type Sous-élément et appartient a
une vue de haut niveau ;

— les sections de tuyaux la constituant sont des objets de type Piece. C’est au tra-
vers de ces objets que se fait le lien entre la conception (définition du tuyaux, forme,
matériaux, etc.) et la production. Ils sont associés aux objets de type Opérations SOI,
qui décrivent les opérations nécessaires pour I’installation de la piece ;
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— la pointe avant est une zone de haut niveau qui va se décomposer en objets de
type Zone ;

— la modification de la route de la conduite de cheminement d’air va entrainer
le déplacement des opérations nécessaires a son installation dans une autre zone
de I’avion. Ces opérations peuvent étre décrites de maniere macroscopique lors des
études d’architecture et de maniere détaillée (classe Opération SOI) pour étre fournies
aux opérateurs de production.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté un cas d’étude industriel, qui montre, pour la
conception d’objets* complexes tel qu’un avion, I’importance de disposer d’un cadre
de réflexion et de conception englobant aussi bien la dimension du produit comme
celle de son systeme industriel. L’approche modele permet de poser clairement les
différents concepts, d’analyser le probleme et d’avoir un socle commun pour faciliter
la communication entre les équipes conception et fabrication. De plus, notre modele
est une premiere étape vers un double digital permettant, in fine, de réaliser des études
d’impact d’architecture sur la production. Apres une étude précise de la réalité de ter-
rain de notre cas d’étude, qui a mobilisé 1’essentiel de nos efforts jusqu’a présent, nous
avons donné une premiere ébauche de ce qui sera notre modele pour une conception
simultanée de I’avion et de sa production.

Dans les travaux futurs, nous allons devoir affiner la partie production de notre mo-
dele afin de pouvoir réaliser un simulateur de la chaine production pouvant permettre a
I’architecte d’estimer des cadences en fonction de choix de conception. Pour ce faire,
nous pensons utiliser des outils issus de la recherche opérationnelle tels que (Pralet et
Verfaillie, 2013). Par ailleurs, il pourrait &tre intéressant de faire un lien entre notre
modele statique, qui décrit le produit et le systeme de production, avec le processus
de fabrication qui releve d’une vue dynamique. Pour cela, nous pourrons voir du c6té
de travaux qui cherchent a unifier ces deux vues aux travers de diagrammes SysML
(Batarseh et McGinnis, 2012). Dans un tout autre registre, dans la lignée des travaux
de (Bruno et al., 2015), nous pourrions chercher a utiliser une ontologie orientée fa-
brication afin de permettre aux architectes d’avoir des raisonnements de haut niveau
d’abstraction sur des données tres détaillées, en établissant le lien entre la vision é1é-
ments physiques et les fonctions réalisées.
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