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Usage des technologies de I'industrie 4.0 pour les
systémes de production circulaires
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La mise en place de I’économie circulaire, nécessite I’apparition de nouveaux systémes de production
prenant place dans la boucle de retour des produits, pour leur désassemblage, remise a niveau ou
amélioration. Du point de vue de la chaine de valeur globale, des auteurs comme (Luthra & Mangla,
2018) et (Prieto-Sandoval et al., 2019) prédisent que les technologies de I’Industrie 4.0 (T14.0) seront
nécessaires a la transition de ’économie linéaire a I’économie circulaire. Les transformations sont
attendues dans les produits, dans la gestion de la chaine de la valeur et aussi dans les ateliers de
production. Les systemes de production prenant place dans la boucle de retour des produits se
distinguent des ateliers usuels regroupant des activités de fabrication et d’assemblage dans diverses
mesures :
e Les flux sont divergents (VS flux convergents en production classique) et parfois re-
convergents (upgrading, réparation).
e La variabilité des entrants est plus forte en termes de produits a traiter (plus de variantes).
Des reconfigurations du processus (spatiales ou séquentielles) sont plus nombreuses.
o |l existe une forte incertitude sur la qualité des entrants et sur les éléments intermédiaires
ou finaux qui seront collectés.
e |l existe une incertitude plus forte sur le temps des opérations et les moyens nécessaires a
leur réalisation (en particulier dans le désassemblage)
e |l existe une incertitude sur la qualité et la destination des sortants du systeme de
production
Pourtant, ces systemes de production devront étre pilotés pour faire face dans les années futures a une
activité accrue tout en maintenant de hautes performances industrielles en termes d’efficience,
d’efficacité et de soutenabilité des opérations. Les systemes de remanufacturing sont en effet soumis
aux mémes exigences de qualité, rapidité, flexibilité et codt ; ceci portent les gestionnaires de ces
systemes a tenter de transposer les meilleures pratiques de I’industrie manufacturiére classique a ces
systemes de production (Ferrer et al., 2011). La nécessité est donc forte d’éclaircir les opportunités
d’utiliser les TI4.0 dans le contexte de I’économie circulaire.
Nous souhaitons explorer les apports concrets de certaines technologies que sont : le RTLS (Real
Time Location System), les AlIV (Autonomous Intelligent Vehicle), I’lloT (Industrial Internet of
Things) et les MES (Manufacturing Execution System) dans un contexte de conduite d’un atelier de
désassemblage, réparation, mise a niveau ou réaffectation de produits. En effet, les hypothéses posées
sur les singularités des systémes de production circulaires montrent des besoins de tracabilité,
d’adaptabilité et d’agilité fortes. Ces aspects sont ceux mis en avant par les promoteurs des TI 4.0.
En I’état des connaissances actuelles, il semble nécessaire de caractériser les systemes de production
nécessaires a I’existence de 1’économie circulaire et de vérifier si les TI14.0 seront des moyens
nécessaires a leur realisation. De nombreuses publications indiquent que ces technologies seront
essentielles pour la mise en place de I’économie circulaire (Luthra & Mangla, 2018; Prieto-Sandoval
et al., 2019). Mais peu de travaux font des démonstrations techniques des apports constatés (Kerin &
Pham, 2019). La majorité des apports de 1’14.0 pour la mise en place de ’économie circu laire sont
focalisés sur la gestion de la chaine logistique externe (tragabilité, connectivité) ou sur les moyens de
production (impression 3D), mais peu d’études analysent la partie de la gestion opérationnelle et
tactique des ateliers. Les principales études publiées sont principalement des enquétes sur le ressenti
des industriels quant aux bénéfices attendus ou obtenus des TI4.0 (Bai et al., 2020; Kumar et al.,
2020). Quelques études comme (Ferrer et al., 2011) (étude d’un systéme RFID pour un atelier de
réparation) donnent des études de cas mais sont souvent limitées a une analyse par simulation. Enfin



les apports des T14.0 dans un contexte de remanufacturing sont peu discutés en termes de performance
globale de I’atelier. L’état de I’art présenté dans (Kerin & Pham, 2019) classe les contributions des
TI4.0 pour le remanufacturing autour des produits, des équipements de production, des processus (au
sens monitoring des produits) et des organisations (business models, infrastructure de partage
d’information). Peu d’implications sur les conditions de conduites et les performances de I’atelier y
sont évoquées.

Dans les travaux proposés, les questions de recherche abordées seront :

Les technologies de I’industrie 4.0 seront-elles des ressources adéquates pour la conduite des ateliers
dans un contexte d’économie circulaire ?

Peut-on donner des preuves techniques ou expérimentales des apports de certaines technologies de
I’industrie 4.0 pour la mise en place de systemes de production dans un contexte d’économie
circulaire ?

L’utilisation de ces technologies posent aussi de nouvelles questions éthiques dans I’atelier. Pour
envisager une utilisation souhaitable des TI14.0, il faut aussi en analyser leurs interactions avec les
personnels de I’atelier. Ce serait un contre sens d’imaginer la mise en place de 1’économie circulaire
sans technologies éthiques et soutenables (Kumar et al., 2020). La performance des TI4.0 dans un
atelier est donc a envisager sous différentes perspectives incluant notamment les aspects éthiques et
soutenables (voir par exemple (Berrah et al., 2021)).

Pour apporter des preuves de la nécessité ou non de I'utilisation de technologies de 14.0 dans le
contexte décrit, nous souhaitons travailler selon différentes approches : les études de terrains, la
simulation et I’utilisation d’expérimentations émulant les systémes réels en laboratoire. Pour la partie
étude de terrain nous pouvons nous appuyer sur les réseaux industriels constitués lors du CDP
Circular et ceux de nos institutions (Université, Laboratoire). Pour la partie simulation, nous
disposons notamment au laboratoire G-SCOP d’une grande expérience en simulation de systéme de
production. Enfin, nos laboratoires sont équipés depuis septembre 2021 d’une plateforme physique
d’émulation d’ateliers industriels (Plateforme Operations Management). Cette plateforme est
reconfigurable pour refléter différentes dispositions d’atelier. Elle est équipée de différents systémes
représentatifs des T14.0. tels que des AlVs, des cobots, un systéme de stockage automatise, un RTLS,
un MES pour citer les principaux. Il sera proposé de monter différentes expérimentations

représentatives des situations de production nécessaires en économie circulaire.
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