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FORUM FRANCO-RUSSE

« GESTION DES SYSTEMES DE
PRODUCTION COGNITIFS »

1 Pertinence

Dans une perspective proche, divers pays du monde seront confrontés au probléme
de la transition au sixieme paradigme technologique, dont le cceur est la convergence des
Nanotechnologies, Biotechnologies, Technologies de I'Information et sciences Cognitives
(NBIC).

Les points suivants ont été notés dans le rapport de I'UNESCO sur la science [1] :

— Les engagements nationaux en matiere de R&D diminuent dans de nombreux
pays développés, malgré la prise de conscience de leur importance, tandis que
de nombreux pays a revenus moyens et faibles intégrent les recherches
scientifiques et techniques dans leurs programmes conceptuels de
développement, en contribuant ainsi a des taux de croissance économique plus
élevés que dans les pays de I'OCDE.

— Alors que la plupart des activités de R&D ont lieu dans des pays a revenu €éleve,
la mise en ceuvre des innovations a lieu dans des pays a différents niveaux de
revenus (parfois méme sans aucune activité de recherches scientifiques et
techniques). Il faut encourager non seulement les entreprises a la R&D, mais
également les projets innovants qui ne concernent pas des recherches
scientifiques, en particulier ceux dans le domaine de transfert de technologie.

— Pour la pleine utilisation des résultats positifs du développement économique
axé sur les sciences et les innovations, il est nécessaire de réaliser un progrés
simultané dans les domaines de I'éducation, des sciences fondamentales, du
développement technologique, de la mise en ceuvre de technologies durables,
de la R&D dans le secteur des affaires et de I’environnement pour mettre au
point une base économique.

— De nombreux pays sont confrontés a des dilemmes pour trouver un équilibre
entre la participation locale et internationale aux recherches scientifiques, entre
les recherches fondamentales et appliquées, entre la génération de nouvelles
connaissances et la génération de connaissances demandées sur le marché,
entre les sciences pour le bien public et les sciences comme moteur d’activités
commerciales. La diplomatie internationale prend de plus en plus la forme de
diplomatie scientifique.

La version mise a jour du diagramme d'innovation de Yamaguchi [2] montre que la
coévolution des sciences et technologies donne naissance a un nouveau paradigme
technologique et que I'évolution hiérarchique aboutit au développement économique, ce
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qui reléve l'importance de 'application des sciences a la production économique. Pourtant,
presque toutes les théories du développement économique traitent les sciences comme
un facteur exogene. Cependant, une véritable théorie du développement économique peut
étre élaborée par 'endogénéisation des acquis scientifiques. Les facteurs essentiels du
développement économique sont les progrés dans les sciences et technologies, plutdt que
le capital et le travail, qui sont au cceur des théories néoclassiques de la croissance
économique.

L'économie du sixieme paradigme technologique est orientée vers le capital
humain, dont les objectifs principaux sont avant tout d'améliorer la qualité de la formation
et de la vie de 'Homme [3].

Dans les paradigmes technologiques précédents, les facteurs clés étaient
I’évolution de la productivité et la diminution du colt de revient des produits, ce qui a
abouti a I'épuisement incontrdlé des ressources, a la pollution de I'environnement et a des
crises cycliques de surproduction. Pour augmenter les ventes, un accent considérable a
été mis sur la génération de nouveaux besoins, qu'ils soient utiles ou totalement inutiles,
voire parfois nuisibles. Par conséquent, il est particulierement important de se concentrer
sur la formulation philosophique d'un nouveau paradigme qui tirerait et développerait au
maximum la synergie des progrées scientifiques a impact négatif minimal sur ’'Homme et
la biosphére.

La crise mondiale ne peut étre résolue selon les anciens modéles fondamentaux
dans le paradigme du développement de notre civilisation. Les technologies modernes
nécessitent une quantité d'énergie colossale, que I'énergie alternative existante n'est pas
en mesure de produire. Nous avons besoin d'un saut qualitatif, d'une transition vers
d'autres principes de production et de consommation d'énergie basés sur le modéle de la
nature vivante, qui changeront I'aspect de toute la technosphére, a savoir les technologies
NBIC convergentes inspirées de la nature et assurant le renouvellement naturel des
ressources [4]. Cependant, dans le méme temps, ces technologies généerent des menaces
mondiales pour la plupart nouvelles [D] :

— la double nature des technologies, les limites floues entre les usages civil et
militaire et, par conséquent, l'inefficacité des moyens et technologies de
contréle existants ;

— I'impossibilité de prévoir toutes les conséquences de l'intégration de systémes
vivants artificiels dans I'environnement ;

— les nanobiotechnologies biogénétiques, permettant de produire des systémes
vivants artificiels avec propriétés demandées, qui peuvent étre utilisées que ce
soit pour faire des médicaments plus efficaces ou des moyens de destruction ;

— les technologies cognitives basées sur la convergence des sciences info-
cognitives et socio-humanitaires et affectant la psychophysiologie de ’'Homme
afin de controler et gérer son esprit et son corps.

La convergence Nanotechnologies, Biotechnologies, Technologies de I'Information
et sciences Cognitives (NBIC) dans les systéemes de production nécessite de nouvelles
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approches dans la gestion des ressources humaines. L'impact d'une erreur dans chaque
décision de tels systémes est de plusieurs ordres et plus élevé que dans les systémes
traditionnels [6-8]. Il peut engendrer d'autres erreurs, qui, se propageant de maniére
exponentielle, peuvent aboutir a une catastrophe mondiale. Il est évident que le facteur
humain est déterminant ici [9].

L'évolution technologique contribue a 'augmentation de la complexité structurelle
et dynamique causée par I'hétérogénéité et le comportement imprévu des composants du
systéme. A cet égard, l'interaction homme-machine et l'interaction homme-robot peuvent
étre considérées comme des sources de risque. Ces risques sont associés a de nouvelles
variables technologiques et organisationnelles et a 'augmentation du nombre de sources
de risques et du danger a la perméabilité externe. Les risques émergents évoluent vers
des scénarios plus incertains en raison de la grande flexibilité des systémes cyber-
physiques, de la croissance de la complexité des taches a effectuer, de la combinaison
d'erreur humaine et celle d'intelligence artificielle. La fiabilité de tels dispositifs est plus
difficile a prévoir a mesure que la complexité de ces systémes évolue. La surveillance
humaine des processus est assurée par le contrble des systémes au lieu d'un contrble
direct, ce qui peut engendrer une réduction des connaissances pratiques d’un processus
et a une dépendance excessive aux systéemes de sécurité automatisés. Les risques
psychosociaux et musculo-squelettiques sont associés a une faible activité physique, un
stress mental élevé, une confidentialité réduite au travail et I'extension des problémes
dans la prise de décision. [10]

Il est nécessaire de trouver non seulement des outils pour contrdler, optimiser et
développer les activités de production de ’'Homme, mais aussi des mécanismes pour
former et faire évoluer les visions culturelles et idéologiques et, par conséquent, de
nouveaux sens et concepts permettant d’assurer le développement durable de I'numanité.

L'inévitabilité de la transformation NBIC de la production est évidente, mais il est
nécessaire de comprendre quels mécanismes permettront d'effectuer cette transition le
plus rapidement et en limitant les risques.

Pour intégrer le nouveau paradigme technologique, certains pays proposent des
programmes dédiés : Factories of the Future (Union européenne) [11], Industrie 4.0
(Allemagne) [12], Industrie du futur (France) [13, 14], Advanced Manufacturing (Etats-Unis)
[15], High Value Manufacturing (Royaume-Uni) [16], Production 2030 (Suede) [17], Made
different (Belgique) [18], Innovation 25 (Japon) [19], Manufacturing innovation 3.0 (Corée
du Sud) [20], Made in China 2025 (Chine) [21], Make in India (Inde) [22], Produktion der
Zukunft (Autriche) [23], Fabbrica intelligente (Italie) [24], etc.

L'analyse de tels programmes a permis d'identifier les principales étapes
nécessaires a la transformation des systémes de production :

— personnalisation des produits, interaction avec le consommateur a toutes les
étapes du cycle PLM ;

— modélisation des processus de production, mise au point de jumeaux
numériques et de réalité virtuelle et augmentée, des technologies cognitives ;
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— transition vers la production flexible orientée vers I'Homme, équipement de
capteurs de contrdle de tous les processus ;

— formation ciblée de personnel ayant des connaissances interdisciplinaires dans
le domaine des hautes technologies.

Selon Robert M., Giuliani Ph. et Gurau C. [25], le paradigme de I'Industrie 4.0
propose une nouvelle forme d'organisation de la production basée sur le contrdle direct de
la formation de toute la chaine de valeur ajoutée et implémentée via I'Internet des objets,
BigData et les technologies en nuage intégrées dans la production cyber-physique. Dans
la gestion de nouveaux systémes, le probléme des contraintes liées au facteur humain doit
étre abordé.

La technologie BigData permet de collecter, d'analyser et d'améliorer non
seulement les processus de production, mais également le comportement humain. Dans
le méme temps, l'Industrie 4.0 effectue I'auto-optimisation en temps réel, alors
gu'auparavant cela nécessitait des prévisions. Les conditions de travail changent et un
nouvel environnement de travail se forme. L'Homme effectue non seulement la fonction
de gestion des systéemes de production, mais il est par ailleurs un enseignant pour
l'intelligence artificielle des machines. Toutes les actions humaines sont enregistrées et
analysées, en formant une mémoire comportementale (base de connaissances).

La réalisation du principe de personnalisation des produits et d'interaction avec le
consommateur a toutes les étapes du cycle PLM est possible grace a la mise en ceuvre de
I'approche « Juste-a-temps » dont I'un des principes clés est [26] :

— La flexibilité de production, assurant une réponse rapide aux demandes
d'approvisionnement et une réactivité dans le changement des parameétres des
produits.

— Leniveau de qualité est déterminé par le client, qui élabore lui-méme les critéres
d'évaluation du produit.

— Le gaspillage (tout ce qui ne représente pas la valeur ajoutée du produit) doit
étre exclu. La valeur est ce qui améliore I'utilisation du produit ou réduit le colt
pour le client.

Ces principes nécessitent de nouvelles solutions technologiques. Si au XXéme siécle
la prédominance des technologies soustractives en génie mécanique a résolu le probléme
de l'augmentation des volumes de production, désormais le probleme clé est la
personnalisation des produits, qui est résolu a l'aide des technologies additifs et
nanotechnologies, et du développement de nouveaux matériaux intelligents visant a
réduire le cycle technologique. Cependant, pour que l'augmentation de la gamme ne
diminue pas la qualité des produits, la technologie elle-méme ne doit pas changer trop
souvent et étre bien rodée.

Pourtant, a I'neure actuelle, les technologies additives ne peuvent pas fournir de
hautes productivités, c'est pourquoi des technologies hybrides sont proposées en
combinant les avantages des solutions additives et soustractives [27].
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Le concept des nanotechnologies implique a la fois flexibilité et simplification des
schémas technologiques en augmentant la productivité et I'attractivité commerciale de la
production. Par exemple, I'Institut de recherches « Nanotechnologies et Nouveaux
matériaux » de I'Université Polytechnique d'Etat du Sud de la Russie M. I. Platov a
développé la nanotechnologie en deux étapes pour obtenir des fractions d’essence
d'hydrocarbures, en résolvant le probléme de I'épuisement des ressources pétrolieres [28,
29]. A la premiére étape, on obtient, par la gazéification, le gaz de synthése a partir de
matiéres premiéres bon marché contenant du carbone. A la deuxiéme étape, on fait la
synthése combinée Fischer-Tropsch avec hydrocraquage. La productivité de la formation
du produit cible est de 108 kg/(m3 cat h), ce qui est 10 fois supérieur aux indicateurs de
performance des technologies traditionnelles [30]. Ici, les investissements dans le premier
et le second cas seront approximativement les mémes. L'avantage de l'innovation réside
également dans I'obtention du produit absolument pur, c’est-a-dire sans impuretés et sans
utilisation d'éléments chimiques nocifs dans le processus technologique. L'installation
développée pour la mise en ceuvre de la technologie proposée est flexible et universelle.
Aprés des modifications minimales, elle peut étre également utilisée pour obtenir la
cérésine [31] et d'autres hydrocarbures. Ainsi, les performances technologiques atteintes
(productivité, économie de ressources, respect de l'environnement, flexibilité) ont été
obtenues exclusivement grace a la composante scientifique innovante, a savoir, grace au
facteur capital humain, qui prouve limportance de l'endogénéisation des acquis
scientifiques et de la transition a la production orientée vers ’'Homme.

En outre, I'objectif clé n'est pas seulement I'’économie des ressources industrielles
et le respect des principes d'une économie circulaire [32], mais aussi 'augmentation de la
durée de vie d'un produit avec la possibilité de modifier et d'améliorer ses éléments, de le
recycler complétement et de le transformer. Par conséquent, les informations sur I'état du
produit, automatiquement accumulées grace au concept loT, doivent étre recues et
traitées en production pour prendre les décisions appropriées (livraison des piéces
détachées, reconditionnement des surfaces, amélioration de la fonctionnalité,
modification de la géométrie, etc.). Ainsi, le cycle de production concerne tout le cycle PLM :
le produit est fabriqué et modifié.

La modélisation des systéemes de production, des processus, la conception de
jumeaux numériques, de la réalité virtuelle et augmentée, en régle générale, prend un
temps assez important. Dans un environnement de production flexible et changeant, cela
n'est pas acceptable. Certaines mesures sont déja en cours de mise en ceuvre pour
résoudre ce probléme, en développant notamment des outils pour lier des différents
logiciels. L'éditeur de logiciels francais Dassault Systémes sur la plateforme en nuage
intégrée 3DEXPERIENCE propose, par exemple, une technologie de simulation
multiphysique qui comprend la simulation de structures, de fluides, d'acoustique, de
processus €lectromagnétiques et de simulation multisolides dans un environnement
entierement intégré prenant en charge tous les processus industriels, y compris
I'optimisation [33].

Il apparait donc nécessaire de créer des modules multiphysiques les plus unifiés
qui interagiront les uns avec les autres aux nano-, micro-, méso- et macroniveaux. Ainsi,
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n'importe quel processus sera simulé dans les plus brefs délais. Néanmoins, la question
de l'architecture de tels systéemes reste ouverte [34].

Quant aux algorithmes cognitifs de prise de décision, ils devraient étre formés sur
le principe des bases de connaissances existantes et des technologies d'apprentissage
automatique. Ce dernier, qui est un systéme « boite noire », est assez universel dans les
situations complexes. L'inconvénient est qu'il est impossible de former une machine pour
toutes les situations possibles. Pour cela il est nécessaire qu'elle génére elle-méme des
algorithmes. L'une des solutions possibles est la combinaison de l'apprentissage
automatique et du modéle physique d'un processus technologique [35].

En général, le systeme humain-cyber-physique présenté est mis en ceuvre dans
I'environnement de la production numérique intelligente en réseau [36], dont le
développement ultérieur dépend dans une plus large mesure d’une composante cognitive.

L'une des taches importantes est la dématérialisation maximale des processus
d'affaires [37], processus de production et composantes fonctionnelles des produits et
services.

L’équipement de tous les processus par des capteurs de controle, la gestion a I'aide
de jumeaux numériques [38] et les méthodes de contrble non destructif deviendront les
principales méthodes de controle du systéeme de production. L'interopérabilité
informatique doit étre normalisée. Les politiques nationale et internationale joueront ici un
role particulier afin que les colts de mise en place et de maintenance de ces systéemes
soient justifiés.

Dans le nouveau paradigme de production, I'acteur clé est ’'Homme, qui crée,
modifie, maintient le produit tout au long du cycle PLM. La formation ciblée de personnel,
ayant des connaissances interdisciplinaires dans le domaine des hautes technologies,
nécessite des ressources importantes et des approches complétement nouvelles dans la
formation d'un expert. Développer des compétences créatives, innovantes et inventives
qui dépassent les algorithmes cognitifs existants sera un défi qui ciblera la plupart des
apprenants.

L'amélioration de la performance des systémes de production cognitive peut étre
réalisée par :

— la résolution du probléme de I'économie de ressources et des problémes
environnementaux en formant des systémes qui assurent la génération et la
transformation des produits tout au long du cycle PLM ;

— l'optimisation du concept et de la technologie de fabrication des produits par
l'utilisation de l'ingénierie simultanée, combinant des algorithmes de conception
et de solution technologique, taches opérationnelles et celles d’utilisateurs
(modification de produit) ;

— la génération et la transformation continues de produits directement liés aux
besoins personnels des clients, grace a I'intégration des technologies orientées
vers ’Homme qui assurent une forte composante innovante ;
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— laréduction du colt de revient des produits en réduisant le cycle technologique,
la quantité d'équipements et outils utilisés, ainsi que le colt de leur
maintenance ;

— la dématérialisation des produits et services.

La transition a la production flexible orientée vers ’'Homme envisage non seulement
un certain nombre de solutions techniques, mais nécessite aussi de repenser
complétement les méthodes de production, d'organisation et d'interaction, ainsi que la
conception et la mise au point de nouveaux systémes de production. L‘assurance des
conditions écologiques et sécurisées confortables, |'utilisation des cobots ? et d'autres
méthodes qui excluent le travail monotone, contribueront a la formation de nouveaux
besoins chez ’lHomme, y compris ceux dans la réalisation du potentiel professionnel.

Dans les systemes et productions orientés vers ’'Homme, il est nécessaire de
garantir un haut niveau de confiance entre les personnes et de minimiser la probabilité de
leur comportement opportuniste. Le processus de développement de la technologie NBIC
est itératif. Le degré d'approximation de la technologie et du systéme de production a I'état
optimal peut étre caractérisé par le niveau de son entropie, et une diminution de l'indice
d'entropie indique I'amélioration de la technologie et du systeme de production. [39]

La santé est une principale composante dans I’évolution et l'activité humaine
efficace, ce qui est le but final de tout développement économique, technologique et
social, a savoir assurer la santé permanente [40]. La santé humaine doit étre considérée
en liaison avec I'environnement, dont I'un des facteurs clés est la sécurité au travail. Le
systéme, a l'aide de capteurs, permet d'identifier les cas quand ’'Homme se trouve dans la
zone de danger et/ou de signaler quelles opérations peuvent provoquer un accident. Ici,
les problemes liés a I'ergonomie, a l'optimisation de I'espace de travail, au contrdle du
stress physique, informationnel et psychologique peuvent également étre résolus.

L'utilisation de I'analytique ressources humaines (RH) basée sur les données
accumulées grace a la technologie BigData et de I'analytique prédictive mise en ceuvre a
l'aide de l'intelligence artificielle, I'apprentissage automatique, la modélisation, les
méthodes d'optimisation et I'heuristique permet de résoudre les problémes suivants [41] :

— gestion du capital humain (mesure de la performance du personnel,
détermination de la configuration optimale de I'équipe en termes d'un ensemble
de compétences et de connaissances );

— analytique RH (identification des facteurs de performance et leur contribution a
la performance globale) ;

— prévision des scénarios alternatifs de personnel ;

— stratégie de génération du capital humain ;

— recrutement de personnel ;

— la formation continue et le développement professionnel (programme de
formation individuel d’employés en dépendance de leur formation et de la
nature de leur fonction ; détermination des avantages de l'investissement dans
la formation) ;
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— la productivité et les rémunérations (mise en place du systéeme de gestion par
les performances d’employés en fonction de leurs réalisations individuelles et
des rémunérations pour les résultats cibles) ;

— l'implication et la motivation d’employés (mise au point de programmes de
motivation pour soutenir l'implication du personnel, détermination des facteurs
en fluctuation de personnel);

— analyse de réseau (identification et amélioration des liens entre les employés
et/ou les équipes dans les organisations) ;

— analyse et prévision des opinions d’employés pour identifier les problémes
potentiels.

L'apprentissage automatique est une technologie d'intelligence artificielle qui
permet aux machines d'apprendre puis de prendre des décisions sans intervention
humaine en étudiant des modéles, en formant des liens logiques et fonctionnels a partir
de données multidimensionnelles, des prédictions opérationnelles et comportementales.

Dans ce cas, par le biais de doubles liens itératifs, 'lHomme agit en tant
gu'enseignant, et une machine, en apprenant, corrige ses actions.

La prise de décision doit étre complexe et a plusieurs niveaux, dont la mise en
ceuvre et la sécurité sont possibles grace a la technologie blockchain.

La technologie blockchain distribue la prise de décision entre toutes les parties, qui
ne peuvent pas étre déformées ou inversées en raison de deux propriétés [42] :

— Transparence : les données sont réparties entre tous les nceuds du réseau,
chacun a I'accés a l'intégralité de I'historique des transactions ou décisions qui
ont été prises jusqu'a un certain moment. Toute nouvelle décision ou
transaction prendra automatiqguement en compte les décisions précédentes.

— Incorruptible : les données stockées sur la blockchain ne peuvent pas étre
modifiées, car les unités d'informations modifiées localement dans un bloc
donné créeront une discordance entre la chaine de blocs modifiée et tous les
autres nceuds du réseau.

Ainsi, I'étude [42] propose un environnement intégré de prise de décision
décentralisée, mis en ceuvre a travers la blockchain a la maniére de la distribution des
données entre les cellules et de leur stockage dans I'ADN, modélisé sur la base de
I'anatomie humaine et de divers phénomeénes et processus naturels, tels que la prise de
décision par les neurones humains, le caractére organisationnel de fractales naturelles, a
I'instar des essaims d'abeilles et des colonies de fourmis.

Le systeme proposé garantit une prise de décision collective objective par des
experts, dont le niveau de compétence est déterminé par I'historique de leurs activités,
analysé a la fois par l'intelligence artificielle, qui exclut le facteur humain, et par ’'Homme
ayant une perception cognitive.
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Le concept de gestion des systémes de production cognitifs orientés vers I’'Homme
présenté comporte tous les outils pour I'auto-développement itératif et l'auto-amélioration,
en assurant des conditions de travail sécurisées et une surveillance constante de la santé
humaine, ce qui permet de maximiser le rendement RH et réduire le niveau de
comportement opportuniste.

Ce systeme est fermé, et a donc une certaine limite dans son développement. Pour
passer a une nouvelle étape, ’'Homme doit sortir du systéme pour former de nouveaux
sens et concepts, ce qui est impossible sans composante humanitaire et culturelle, ainsi
que sans interaction entre les poles de recherche et production.

L'humanité s'approche au moment de la transition du paradigme mécaniste au
paradigme holistique, du stade entropique au stade syntropique. A I'heure actuelle, la
civilisation est au stade d'entropie, car elle est principalement orientée vers le profit. La
transformation est associée a l'esprit humain, et I'esprit est principalement associé a la
syntropie, a la création d'un nouveau paradigme et au dépassement de l'entropie, ce qui
confirme la nécessité de former le vrai systéme de valeurs. Pour atteindre une croissance
en spirale unique, il est nécessaire de briser la résistance de la valeur moyenne de
I'équilibre actuel de la cognition et d'atteindre le point critique (de départ) de la croissance
en spirale. [43] Ainsi, le modéle de développement en spirale est proposé, dont chaque
tour sera un systéme auto-organise.

2 But et objectifs

Le but du Forum « Gestion des systémes de production cognitifs » est une
consolidation scientifique, académique et international pour résoudre les objectifs
suivants :

— la conception d'un nouveau paradigme économique qui assure une
endogénéisation des acquis scientifigues et un développement durable en
spirale, en se basant sur I'amélioration de la qualité de la formation et de la vie ;

— la formation des ingénieurs capables de penser de maniére innovante et de
résoudre les missions assignées, en tenant compte de la composante culturelle
et humanitaire ;

— les questions éthiques, la cybersécurité, I'augmentation des exigences en
matiére de I’économie des ressources et de I'écologie, la correction des normes
pour la charge physique des employés et la monotonie de leur travail, la
formation de nouvelles normes de vie humaine ;

— la mise en commun des efforts pour améliorer les algorithmes des technologies
cognitives de production.
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3 Programme

Le programme du Forum comprend les 4 blocs suivants :
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— Bloc académique : conférences publiques, séminaires, ateliers.

— Bloc scientifiques : discussions des recherches scientifiques.

— Bloc culturel et philosophique : interaction culturelle, historique, littéraire et
philosophique afin de gérer des scénarios et visions du futur.

— Bloc international : conception des outils pour I'interaction franco-russe.
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