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RÉSUMÉ

Ces dernières années, les solutions basées sur les technologies de l'industrie 4.0 deviennent

de plus en plus accessibles aux PME. De meilleures stratégies de collecte de données sont

développées et une augmentation des données disponibles est observée.

Pour certains secteurs industriels, les PME contribuent à une part majoritaire de la valeur

économique produite. Les PME de ces secteurs industriels font face à des problématiques

communes et évoluent dans des environnements similaires. L'étude des performances de

productions des PME de ces secteurs industriels permet d'identi�er une grande hétérogénéité

de rendements et de qualités de production. Dans ces secteurs, il est possible de considérer

les PME comme un réseau de PME décentralisé où les interactions entre chaque entreprise

sont limitées.

Les systèmes d'information basés sur des technologies de l'industrie 4.0 sont présentés comme

des outils potentiels permettant d'améliorer les performances de production des PME faisant

partie de réseaux décentralisés. Aussi, l'étude, la comparaison et la valorisation des pratiques

de gestion ainsi que des rendements de production de ces PME peuvent être réalisées par le

développement d'outils collaboratifs au sein de réseaux de PME décentralisés.

Dans ce mémoire, nous proposons une méthodologie pour le développement d'une plateforme

collaborative de partage de l'information pour visualiser et améliorer la performance des

réseaux de PME. La méthodologie présentée couvre l'ensemble du processus de valorisation

des données, de la dé�nition du problème à la mise en production d'un outil collaboratif de

visualisation et d'amélioration des performances des PME d'un réseau décentralisé.

La méthodologie proposée est constituée de 7 étapes décrivant la compréhension du con-

texte, la collecte des données, la préparation des données, la visualisation des données,

l'amélioration des performances, le déploiement de l'outil collaboratif et la validation des

critères de développement.

Finalement, la méthodologie proposée est appliquée sur un cas d'étude dans le secteur agroal-

imentaire de l'industrie fourragère canadienne. La plateforme collaborative développée per-

met de visualiser les performances de production, les techniques de gestion et les aspects

spéci�ques de chaque entreprise appartenant à un réseau de 240 exploitations réparties à

travers le Canada. Ensuite, la plateforme permet de soutenir des pistes pour l'amélioration

des performances de chaque entreprise à travers les meilleures pratiques qui sont identi�ées

dans des contextes similaires au sein du réseau. Le produit développé intègre 3 sources de
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données di�érentes collectées à l'aide d'outils manuels et automatiques. Parmi les attributs

collectés, les paramètres météorologiques tels que le taux de précipitation, la température, la

pression ou bien les paramètres de gestions des récoltes tels que les rendements, les pratiques

des agriculteurs sont introduites dans les bases de données du projet. Au total, plus de 70

paramètres sont collectés et intégrés à la plateforme de partage d'information développée

dans le cadre de ce projet de recherche. L'ensemble de ces paramètres permet de produire 3

outils spéci�ques décrivant les rendements de production, les bonnes et mauvaises pratiques

ainsi que les caractéristiques des 240 exploitations du réseau d'entreprises étudié.
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ABSTRACT

In recent years, solutions based on Industry 4.0. technologies are becoming more and more

accessible to SMEs. As a result, better data collection strategies are being developed and

an increase in available data is observed. For some industrial sectors, SMEs contribute a

majority share of the economic value produced. SMEs in these industries face common

issues and operate in similar environments.

The study of the production performance of SMEs in these industrial sectors allows us to

identify a great heterogeneity of yields and production qualities. It is then possible to consider

the SMEs of these sectors as a network of decentralized SMEs where the interactions between

each company are limited.

Information systems based on Industry 4.0 technologies are presented as potential tools to

improve the production performance of SMEs in decentralized networks. Also, the study,

comparison and valorization of the management practices as well as the production yields of

these SMEs can be achieved by the development of collaborative tools within decentralized

SME networks.

In this thesis, we propose a methodology for the development of a collaborative information

sharing platform to visualize and improve the performance of SME networks. The method-

ology presented covers the whole process of data enhancement, from the de�nition of the

problem to the production of a collaborative tool for visualizing and improving the perfor-

mance of SMEs in a decentralized network.

The proposed methodology consists of 7 steps describing the understanding of the context, the

data collection, the data preparation, the data visualization, the performance improvement,

the deployment of the collaborative tool and the validation of the development criteria.

Finally, the proposed methodology is applied through a case study in the agri-food sector

of the Canadian forage industry. The collaborative platform developed allows to visualize

the production performances, the management techniques and the speci�c aspects of each

company. It then proposes ways to improve the performance of each company through the

best practices identi�ed in similar contexts within the network.



viii

TABLE DES MATIÈRES

DÉDICACE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii

REMERCIEMENTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv

RÉSUMÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

ABSTRACT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii

TABLE DES MATIÈRES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii

LISTE DES TABLEAUX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xii

LISTE DES FIGURES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiii

LISTE DES SIGLES ET ABRÉVIATIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xv

LISTE DES ANNEXES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvi

CHAPITRE 1 INTRODUCTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 Besoins et motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.3 Le contexte spéci�que des réseaux de PME . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.4 Techniques et indicateurs d'optimisation de la production . . . . . . . . . . . 6

2.5 Architectures de données et solutions de mutualisation des données . . . . . 7

2.5.1 Architectures de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.5.2 Mutualisation des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.6 Plateformes de partage de données existantes pour les PME . . . . . . . . . 9

2.7 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

CHAPITRE 3 PROBLÉMATIQUE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.1 Contexte industriel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2 Positionnement et problématique de recherche . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

CHAPITRE 4 MÉTHODOLOGIE DE DÉVELOPPEMENT D'UNE PLATEFORME

DE PARTAGE DE DONNÉES POUR LES RÉSEAUX DE PME . . . . . . . . . 13



ix

4.1 Compréhension du contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.1.1 Dé�nition des termes du secteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.1.2 Analyse de la chaîne de valeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.1.3 Identi�cation des besoins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.2 Collecte des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.2.1 Identi�cation des fonctionnalités du produit . . . . . . . . . . . . . . 17

4.2.2 Validation des besoins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.2.3 Choix des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.2.4 Type et temporalité des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.2.5 Méthodes de collecte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.2.6 Protocole de collecte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.2.7 Architecture de collecte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.3 Préparation des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.3.1 Structure de la base de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.3.2 Standardisation des colonnes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.3.3 Nettoyage des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.3.4 Formatage des tables de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.3.5 Analyse et augmentation de la base de données . . . . . . . . . . . . 22

4.4 Outil de visualisation des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.4.1 Choix des indicateurs de performances . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.4.2 Analyse des besoins d'expériences utilisateurs . . . . . . . . . . . . . 24

4.4.3 Conception de l'interface utilisateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.4.4 Test préliminaire de l'outil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.4.5 Analyse des retours clients . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.4.6 Amélioration itérative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.5 Optimisation des performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.5.1 Comparaison des performances des entreprises . . . . . . . . . . . . . 26

4.5.2 Analyse des entreprises les plus et les moins performantes . . . . . . . 27

4.5.3 Extraction des bonnes et des mauvaises pratiques . . . . . . . . . . . 27

4.5.4 Présentation des indicateurs par l'outil . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.6 Déploiement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.6.1 Anonymisation des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.6.2 Sécurisation des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.6.3 Gestion des accès . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.6.4 Maintenance et amélioration continue . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.7 Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30



x

4.7.1 Validation de l'utilisateur �nal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.7.2 Validation des experts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.7.3 Analyse des interactions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

CHAPITRE 5 CAS D'ÉTUDE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.1 Contexte et compréhension du marché: le secteur fourrager canadien . . . . 33

5.1.1 L'industrie fourragère . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.1.2 Déroulement d'un cycle d'exploitation . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.1.3 Rendement et qualité de production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.1.4 Enjeux et besoins du secteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.1.5 Contexte industriel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.2 Collecte des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.2.1 Protocole général de collecte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.2.2 Collecte des données de production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.2.3 Collecte des données de pratiques de gestion . . . . . . . . . . . . . . 40

5.2.4 Collecte des données de caractéristiques des sols . . . . . . . . . . . . 41

5.2.5 Collecte des données météorologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.3 Préparation des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.3.1 Structure de la base de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.3.2 Nettoyage des noms de colonnes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.3.3 Nettoyages des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.3.4 Formatage des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.4 Analyse et augmentation de la base de données . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5.5 Outils de visualisation des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.5.1 Visualisation des pratiques de gestion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.5.2 Visualisation des rendements de production . . . . . . . . . . . . . . 57

5.5.3 Visualisation de la santé des champs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.5.4 Visualisation générale du réseau d'exploitants . . . . . . . . . . . . . 60

5.6 Optimisation des performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.6.1 Outil de comparaison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.6.2 Degrés jours . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.6.3 Perspectives d'améliorations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.7 Déploiement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.7.1 Anonymisation des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.7.2 Sécurisation des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.7.3 Gestion des accès . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65



xi

5.7.4 Amélioration continue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

CHAPITRE 6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS . . . . . . . . . . . . . 68

6.1 Synthèse des travaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

6.2 Limitations de la solution proposée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

6.3 Améliorations futures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

RÉFÉRENCES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

ANNEXES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75



xii

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 5.1 Paramètres collectés dans le cadre du projet . . . . . . . . . 44

Tableau 5.2 Détection de valeurs aberrantes . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Tableau 5.3 Traitement des valeurs manquantes . . . . . . . . . . . . . . 50

Tableau 5.4 Formatage des données en tables agrégées . . . . . . . . . . . 52

Tableau 5.5 Paramètres de l'analyse de sol . . . . . . . . . . . . . . . . . 59



xiii

LISTE DES FIGURES

Figure 4.1 Méthodologie générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

Figure 4.2 Processus régissant la compréhension du contexte . . . . . . . 15

Figure 4.3 Organigramme du protocole de collecte des données . . . . . . 17

Figure 4.4 Organigramme du protocole de préparation des données . . . 20

Figure 4.5 Structure d'une fonction produisant un nouvel attribut . . . . 22

Figure 4.6 Processus de visualisation des données . . . . . . . . . . . . . 23

Figure 4.7 Processus d'optimisation des performances . . . . . . . . . . . 26

Figure 4.8 Processus d'extraction des pratiques . . . . . . . . . . . . . . 27

Figure 4.9 Processus de déploiement de la plateforme . . . . . . . . . . . 29

Figure 4.10 Processus de validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Figure 5.1 Organigramme du protocole de collecte des données . . . . . . 37

Figure 5.2 Interface de collecte des données . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Figure 5.3 Protocole de collecte de données de production . . . . . . . . . 38

Figure 5.4 Outils de collecte des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

Figure 5.5 Interface de collecte des données de rendement . . . . . . . . . 40

Figure 5.6 Protocole de collecte des données de pratique de gestion . . . 40

Figure 5.7 Interface de collecte de pratique de gestion . . . . . . . . . . . 41

Figure 5.8 Répartition des stations météorologiques du projet . . . . . . 42

Figure 5.9 Protocole de collecte des données météorologiques . . . . . . . 43

Figure 5.10 Structure de la base de données . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Figure 5.11 Architecture de la méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Figure 5.12 Visualisation des valeurs de rendements aberrants . . . . . . . 48

Figure 5.13 Structure de la base de données formatées . . . . . . . . . . . 53

Figure 5.14 Structure des variables générées à partir des données formatées 54

Figure 5.15 Représentation des pratiques de gestion . . . . . . . . . . . . . 56

Figure 5.16 Représentation des rendements de production . . . . . . . . . 57

Figure 5.17 Représentation de la santé des champs . . . . . . . . . . . . . 58

Figure 5.18 Outils de présentation de la santé des sols . . . . . . . . . . . 60

Figure 5.19 Courbe de Coupes en fonction des degrés jours d'une exploitation 62

Figure 5.20 Processus de protection des données . . . . . . . . . . . . . . . 64

Figure 5.21 Architecture en valve choisie pour la visualisation des données 64

Figure 5.22 Présentation de di�érents niveaux d'accès . . . . . . . . . . . 65

Figure 5.23 Gestion des versions de la plateforme . . . . . . . . . . . . . . 66



xiv

Figure A.1 Méthodologie complète de développement de l'outil collaboratif 75



xv

LISTE DES SIGLES ET ABRÉVIATIONS

ADF Acid detergent �ber

API Application Programming Interface

Ca Calcium

CC+ Base de donnée de l'entreprise de conseils agronomiques

CPS Cyber Physical System

CRISP-DM Cross-Industry Standard Process for Data Mining

CSS Cascading Style Sheets

DMME Data Mining Methodology for Engineering applications

DPMS Data Platform Management System

GDD Growing Degree Day

GPS Global Positioning System

HTML HyperText Markup Language

IoT Internet of things (Internet des objets)

N Azote

NDF Nutrient detergent �ber

OCDE Organisation de coopération et de développement économiques

P Potassium

PHP Hypertext Preprocessor

PME Petites et Moyennes Entreprises

R+ Logiciel agronomique

S Soufre

T/H Tonnes par hectare



xvi

LISTE DES ANNEXES

Annexe A Méthodologie complète . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75



1

CHAPITRE 1 INTRODUCTION

D'après l'OCDE (Organisation de Coopération et de Développement Économiques), la con-

tribution des petites et moyennes entreprises (PME) au produit intérieur brut mondial se

situe entre 50 et 60%. De plus, les PME représentent 99% des entreprises existantes et sont

responsables de 70% des emplois [24].

Les PME sont des contributrices cruciales de l'économie mondiale et jouent un rôle très

important quant au développement et à l'acquisition de nouvelles technologies. Au Canada,

41.9% du produit intérieur brut est réalisé par des PME [12]. Dans certains secteurs, les PME

sont les contributrices principales, par exemple pour les domaines des services alimentaires

(64 % de contribution au secteur), des soins et de la santé (86%), de la construction (65%),

ou bien de l'agriculture (89%).

Ces 10 dernières années, la globalisation des systèmes d'information, la démocratisation des

technologies d'industrialisation 4.0 ainsi que la numérisation des secteurs industriels ont per-

mis d'accélérer le développement des technologies d'aide à la décision ainsi que des techniques

d'apprentissage machine. Pourtant, il est démontré que les PME sont moins touchées par

le développement de ces technologies et qu'elles sont moins connectées aux réseaux interna-

tionaux de connaissances [24]. Ainsi, au sein des secteurs composés majoritairement de PME,

les performances de ces acteurs sont très variables et dépendent beaucoup de l'environnement

de chaque PME.

Dans certains secteurs, la demande est supérieure à l'o�re et la compétition est faible entre

les acteurs du secteur. Les perspectives possibles pour répondre à la demande croissante sont

alors l'amélioration des performances de production de l'ensemble des PME du secteur. Ces

secteurs industriels peuvent former des réseaux décentralisés de PME où chaque entreprise

fait face à des problématiques similaires dans des environnements pouvant di�érer. S'il

existe certains outils permettant l'optimisation des performances de ces PME, le suivi, de la

performance n'est pas individualisé et ne prends pas en compte les performances globales du

réseau a�n d'améliorer les performances de chaque entreprise du réseau.

L'émergence des technologies de l'industrie 4.0. dans ces environnements ainsi que le besoin

croissant d'optimiser la qualité et les rendements de production de ces PME soulèvent alors

la question de l'amélioration et de l'optimisation de ces réseaux décentralisés de PME qui

contribuent pour une part importante à la richesse produite dans leurs secteurs.

Ces dernières années, le développement de systèmes d'informations permettant de gérer la
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transmission de données décentralisées a permis l'apparition de solutions technologiques in-

novantes capables de monitorer et de faciliter l'échange d'informations et de ressources au

sein de ces réseaux. Ces solutions technologiques ont trouvé leurs applications dans l'échange

de produits �nanciers, la gestion de réseaux électriques ou encore la gestion de réseaux de

distribution complexes. Elles permettent d'extraire des connaissances utiles pour chaque

acteur du réseau à partir de l'étude globale des performances du réseau.

Les réseaux de PME étudiés dans le cadre de ce projet de recherche possèdent des carac-

téristiques similaires aux exemples présentés précédemment. Ainsi, l'utilisation de systèmes

d'information et de plateformes d'échanges représentent des technologies prometteuses pour

l'amélioration des performances de ces réseaux décentralisés de PME.

Dans cette optique, le présent mémoire propose une méthodologie pour le développement

d'une plateforme collaborative visant l'optimisation des performances de production d'un

réseau de PME.

Par la suite, le chapitre 2 présente une revue de littérature des problématiques associées

aux réseaux décentralisés de PME et en particulier, les motivations et besoins d'un tel outil,

le contexte spéci�que des secteurs industriels étudiés ainsi que les solutions technologiques

existantes pour les PME. Le chapitre 3 présente le contexte industriel dans lequel ce travail

est e�ectué ainsi que la problématique traitée dans le cadre de ce projet de recherche. Le

chapitre 4 propose une méthodologie pour le développement d'une plateforme collaborative

visant à l'amélioration des performances des entreprises au sein d'un réseau de PME. En-

suite, le chapitre 5 applique la présente méthodologie à un cas d'étude spéci�que: le secteur

agroalimentaire et la production de fourrage canadien. En�n, le chapitre 6 synthétise le tra-

vail e�ectué dans ce mémoire, apporte les limites de la méthodologie développée puis propose

quelques perspectives d'évolution.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE

Le chapitre de revue de littérature présente un état de l'art des méthodes et des travaux de

recherche utiles à la compréhension du contexte du présent projet de recherche. Il introduit

dans un premier temps les principales problématiques liées aux réseaux décentralisés de PME

puis présente les besoins et les motivations de tels réseaux. Ensuite, il décrit le contexte

spéci�que des réseaux de PME et présente succinctement les techniques existantes pour

optimiser les performances d'une PME. Par la suite, ce chapitre présente les di�érentes

solutions de mutualisation des données ainsi que les plateformes actuellement développées

pour les réseaux de PME. En�n une brève synthèse de la revue de littérature est e�ectuée

a�n d'identi�er au mieux les besoins présents dans cette thématique de recherche.

2.1 Problématique

Dans un réseau décentralisé de PME, chaque entreprise agit selon ses propres besoins et vise

à maximiser ses rendements économiques. L'objectif de telles entreprises est de minimiser

les coûts associés à la production de biens et de services, du temps de travail ainsi que des

ressources nécessaires au bon déroulement des activités opérationnelles [2].

L'analyse de certains secteurs industriels constitués majoritairement de PME montre que

la communication entre ces entreprises est très limitée [2]. Pourtant, l'ensemble des PME

contribuant à la production de biens ou de services dans ces secteurs peut être modélisé

comme un réseau de PME décentralisé (grappe industrielle). Chaque entreprise fait alors

face à des réalités ainsi que des problématiques similaires tout en possédant chacune des

singularités économiques, géographiques ou environnementales di�érentes.

L'amélioration du partage d'information entre les entreprises d'un réseau représente une per-

spective possible pour l'optimisation des performances de production de chaque PME. Les

technologies de sciences des données et de l'industrie 4.0 représentent des outils performants

pour améliorer le partage de connaissances et de savoir-faire en fonction des besoins partic-

uliers de chaque entreprise. De plus, le traitement et la mutualisation des données générées

par ces entreprises représentent un autre aspect possible pour améliorer les performances de

gestion de ces PME.

L'émergence des méthodes d'analyses de données telle que DMME [14] est étudiée dans ce

mémoire a�n de comprendre l'utilité des outils de partage de données appliqué aux réseaux

de PME.
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L'étude bibliographique e�ectuée dans le cadre de ce projet se concentre sur les 6 aspects

suivants : tout d'abord, les besoins ainsi que les motivations justi�ant la conception d'une

plateforme de données pour les réseaux de PME sont présentés. Puis, les caractéristiques

spéci�ques des réseaux de PME sont étudiées dans le but de cerner le plus précisément

possible leurs besoins. En 2.4, les techniques et les indicateurs d'optimisation de la produc-

tion existants sont analysés a�n d'identi�er les outils manquant pour ces groupes d'acteurs

économiques. En 2.5, les architectures de données existantes et les di�érentes solutions per-

mettant de mutualiser des données pour un groupe de PME sont étudiées. En 2.6, les plate-

formes de données existantes visant à mettre en commun les données d'un réseau de PME

sont analysées. Finalement, une synthèse est réalisée et permet d'identi�er les perspectives

d'amélioration développées dans ce mémoire.

2.2 Besoins et motivations

Cette sous-section a pour objectif d'identi�er les besoins et les motivations des PME reliés à

l'utilisation des technologies du numérique pour améliorer leurs performances de production.

Tout d'abord, les PME sont de plus en plus impliquées dans la transition numérique [38].

D'une part, de nombreux e�orts sont actuellement développés a�n d'accélérer l'implantation

de systèmes de collecte de données au sein de PME [29]. D'autre part, de nouvelles so-

lutions permettant le traitement de données pour des coûts abordables sont développées

et mises à disposition [29]. En�n, la diminution des coûts de production des capteurs,

l'avènement des Systèmes cyber physiques (CPS), de l'internet des objets (IoT) et des tech-

nologies d'infonuagiques permettent aujourd'hui de bâtir des systèmes de collecte de données

performants [18].

Les technologies d'industrialisation 4.0. sont aujourd'hui implémentées dans l'industrie de

pointe et sont peu à peu transférées aux PME [30]. Cependant, l'utilisation des technologies

d'industrialisation 4.0 pour la collecte de données au sein des PME produit un nombre consid-

érable de données et contribue à la formation de réseaux décentralisés [21]. La comparaison

des données de chaque entreprise du réseau n'est pas e�ectuée et aucune connaissance n'en

est extraite.

Alors qu'au Canada, certains secteurs industriels comme l'agroalimentaire, la production

manufacturière ou la construction sont majoritairement représentés par ces réseaux de PME.

Le développement d'outils d'optimisation collaboratifs destinés à ces PME propose une per-

spective intéressante pour valoriser ces données [38]. La réalisation de tels outils expose de
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nouvelles problématiques concernant le libre partage de données. En e�et, si toutes ces en-

treprises souhaitent pro�ter des résultats de ces outils, leurs participations dans le développe-

ment sont très limitées, car elle nécessite la contribution de chaque entreprise en termes de

donnée et peut révéler des informations stratégiques aux concurrents. En�n, l'implantation

de tels outils collaboratifs apporte une nouvelle perspective quant au partage des bonnes

pratiques et au respect de l'anonymat des entreprises participantes. Ce mémoire tente donc

de fournir un outil collaboratif impliquant les PME et permettant tant le développement

individuel que global des acteurs de ce marché.

2.3 Le contexte spéci�que des réseaux de PME

L'application des technologies de l'industrie 4.0 au contexte de PME est une problématique

très étudiée dans la littérature [32]. Ainsi [8] et [21] ont développé des méthodes d'évaluation

d'industrialisation 4.0 des PME. Ces méthodes ont pour objectifs d'évaluer les besoins de

l'entreprise en termes d'industrialisation 4.0 et d'estimer la valeur ajoutée des technologies

de l'industrie 4.0 à leur secteur d'activité. [4] fournissent un cadre d'implantation des tech-

nologies de l'industrialisation 4.0 et décrivent les principaux blocages pour l'installation de

ces technologies au sein des PME.

Les faibles ressources �nancières, les rares utilisations des technologies de manufacture avancées

et la spécialisation des produits développés sont les principaux facteurs qui rendent l'implantation

des technologies d'industrialisation 4.0 di�cile dans les PME. [13] propose donc une méthodolo-

gie d'application de l'industrie 4.0 en utilisant les systèmes cyber physiques (CPS) et les Big

data a�n de développer une plateforme de donnée générique. Cette plateforme est adaptée au

contexte des PME et vise à fournir un cadre pour la collecte, la centralisation et la valorisa-

tion de données. En�n, [27] développe des modèles théoriques basés sur l'infonuagique pour

promouvoir les outils de cloud manufacturing et optimiser la communication entre chaque

PME du réseau d'entreprise.

Les secteurs industriels constitués d'une majorité de PME possèdent des caractéristiques

communes. Tout d'abord, dans ces réseaux d'entreprises, la répartition géographique des

acteurs est très grande [36]. De plus, la communication entre chaque entreprise est limitée

par leur grand nombre ainsi que par le caractère concurrentiel de leurs activités. Pourtant ces

entreprises produisent une part majoritaire de la production totale. Chaque entreprise est

propriétaire des données qu'elle récolte et la création d'initiative commune est di�cilement

réalisable. En e�et, peu de standards adaptés au contexte des PME existent pour la collecte

des données [30]. Ensuite, le manque de moyens et de connaissances limite l'utilisation des

données quand elles sont récoltées [30]. La spéci�cité de chaque industrie représente une
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barrière pour la mutualisation et la valorisation de ces données. En�n, les données sont peu

partagées, car elles décrivent la performance de l'entreprise et doivent respecter l'anonymat

et la con�dentialité de chaque acteur si elles sont partagées [8].

Le développement d'une plateforme capable de comparer les performances individuelles de

chaque entreprise, de dégager les bonnes pratiques, d'établir un diagnostic de productivité

tout en respectant le caractère con�dentiel et anonyme des données de chaque entreprise

s'intègre parfaitement dans ce contexte de PME. Si les PME possèdent de faibles capacités

d'investissements dans la recherche et l'innovation, le retour sur investissement des projets

doit être rapide et concluant. Contrairement à de grosses compagnies ou à des institutions

publiques, les PME ne peuvent supporter le �nancement d'un projet de développement sur

plusieurs années sans rentabilité à court terme. Cet argument in�ue ainsi sur la motivation

des PME à participer à de tels projets de mutualisation de données.

2.4 Techniques et indicateurs d'optimisation de la production

Dans cette sous-section, les di�érentes techniques pour améliorer les performances de pro-

duction sont identi�ées à partir de la littérature. De plus, les grandes catégories d'indicateurs

de performances sont étudiées.

Plusieurs outils visant l'amélioration des techniques de production ont été développés et

présentés dans la littérature. [5] propose par exemple une méthodologie basée sur la pro-

duction d'indicateurs de performance permettant de quanti�er les performances de produc-

tion d'une entreprise. La méthode développée par [5] utilise ainsi di�érentes catégories

d'indicateurs répondant chacune à des besoins préétablis de l'entreprise. Ainsi, 4 catégories

d'indicateurs sont distinguées: les indicateurs quantitatifs de production, les indicateurs de

qualité, les indicateurs descriptifs relatifs à l'environnement et les indicateurs d'estimation de

la sécurité.Ces 4 catégories permettent d'identi�er les 4 aspects importants de l'optimisation

des performances d'une entreprise.

Certaines autres méthodes prônent le développement empirique de ces indicateurs à partir

du contexte industriel étudié [22]. Par opposition, [11] propose une cadre de développement

holistique des systèmes de gestion de la performance. Lorsque plusieurs entreprises du même

secteur industriel doivent être analysées, d'autres méthodologies complémentaires ont été

développées. Ainsi, [35] propose un réseau d'indicateurs de performance ayant pour but

d'établir les performances d'un réseau d'entreprise franchisées. La méthodologie proposée

par [35] est divisée en trois phases d'optimisation. Dans un premier temps, des indicateurs

sont construits a�n de connaître la performance actuelle de l'entreprise. Ensuite, d'autres
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indicateurs sont réalisés permettant l'amélioration des performances de production. En�n,

une catégorie d'indicateur est ajoutée pour mesurer l'impact des nouveaux indicateurs sur

l'amélioration de la performance. Ce processus itératif permet alors d'apporter une visibilité

sur l'ensemble des performances de production du réseau d'entreprise.

2.5 Architectures de données et solutions de mutualisation des données

Cette sous-section met en exergue les di�érentes architectures de données actuellement util-

isées pour extraire et fournir de nouvelles connaissances à partir de données collectées. Les

avantages et inconvénients des solutions de mutualisation de données y sont aussi étudiés.

2.5.1 Architectures de données

La conception d'une plateforme de données performante nécessite l'utilisation d'une architec-

ture de données adaptée au contexte du problème étudié. Plusieurs solutions proposent des

architectures de données permettant la collecte, la structuration, l'analyse et la présentation

des données. Appliquées au contexte de PME, [23] propose 4 architectures adaptées à la

conception des plateformes de données.

L'architecture dite de tiers multiple � Multiple tiers � [28] consiste à bâtir une plateforme

à partir de plusieurs modules ayant chacun un rôle spéci�que. Dans cette con�guration

modulaire, les étapes de présentation, de traitement, de stockage et de formatage des données

sont réalisées par des modules tiers ne faisant pas partie du code source de l'application. Les

avantages d'une telle architecture sont la rapidité de développement et l'indépendance des

modules desservant les fonctionnalités de l'outil.

La deuxième architecture �broker pattern� [37] fait appel à un unique service de communica-

tion �broker� visant à gérer les communications de manière synchrone ou asynchrone entre

les di�érents outils constituant la plateforme. Dans cette con�guration, un outil commun

gère les échanges entre les di�érents modules de communication. Cette architecture peut

alors être interprétée à un réseau centralisé où une entité est garante de la communication

des autres entités.

Ensuite, l'architecture en tableau ou �blackboard pattern� (blackboard pattern) [31] ou � de-

sign pattern� est constituée de trois modules. Le premier module a pour utilité d'enregistrer

les informations globales de la structure de l'application. Puis, le second module est garant

du maintien de la source d'information de l'application. En�n, le dernier module permet

de contrôler les échanges de données entre les deux premiers modules. Ce dernier exécute,

con�gure et sélectionne les modules utiles à l'exécution de l'application.
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Finalement, l'architecture par couche ou � layered pattern � [6] est constituée de plusieurs

couches de traitement ayant chacune pour fonction d'e�ectuer une action sur le déroulement

de l'application. L'ensemble des couches de traitement forme alors un processus permettant

la réalisation de tâches plus complexes o�erte par la plateforme de donnée. Les avantages

d'une telle architecture sont la simplicité de développement et d'implantation. De plus, cette

méthodologie permet de limiter le nombre de dépendances, car chaque couche est indépen-

damment codée. En addition, les étapes de test et de prototypages sont très faciles à réaliser

ce qui permet de diminuer drastiquement le coût de développement de l'application par rap-

port aux autres architectures. Par opposition, cette solution est di�cilement étentable au

cours du temps, car le cadre de développement est limité. En�n, le changement d'une couche

peut avoir des impacts néfastes sur les couches subséquentes et le traitement de données en

parallèle n'est pas possible. Le maintien d'une telle stratégie est donc di�cile en opération,

mais facilite grandement le prototypage.

De nombreuses autres architectures de plateforme peuvent être développées à partir de la

combinaison de ces 4 solutions [19]. Ainsi, la combinaison de ces solutions permet de sélec-

tionner certains avantages tout en limitant les inconvénients associés à certaines spéci�cités

d'une architecture. Il existe d'autres contraintes liées au contexte spéci�que des PME. Chaque

entreprise possédant des standards di�érents pour maintenir leurs données, le risque d'erreur

lors du processus de collecte des données est grand [9]. Ainsi l'architecture de données choisie

doit être résiliente à ces erreurs. Ensuite, Les PME opèrent dans le même secteur industriel

et ne doivent pas avoir accès aux données des autres partenaires. L'architecture de données

choisie doit permettre de gérer la con�dentialité des données ainsi que la sécurisation des

di�érents niveaux d'accès.

2.5.2 Mutualisation des données

La mutualisation des données au sein d'un écosystème d'entreprise permet d'identi�er et de

segmenter des comportements d'intérêt et utiles à l'optimisation des performances de chaque

entreprise participante [17]. En e�et, le partage de données généralise et met en valeurs des

problématiques avec une faible fréquence d'apparition au niveau de l'individu, mais repérable

lorsque la population complète est étudiée [3].

À partir de ces observations, la mutualisation des données permet d'identi�er les individus

répondant au mieux à ces problématiques et d'apporter des solutions aux autres individus

d'une population similaire. Si la mutualisation apporte une valeur quanti�able pour chaque

individu, la gestion des communications, du partage et de la sécurité des données étudiées pose

un dé� important. En e�et, en fonctions du contexte, plusieurs techniques ont été développées
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dans la littérature pour gérer le partage de données au sein d'un écosystème d'individus. Les

principaux dé�s associés à ce partage sont alors le respect de la con�dentialité des données,

le cryptage des données sensibles ainsi que la gestion et la limitation des accès.

[16] propose donc plusieurs solutions permettant de résoudre les dé�s de con�dentialité des

données. En e�et, dans la visualisation des données, des �ltres peuvent être installés a�n

de limiter l'accès aux sources de données aux di�érents niveaux d'utilisateurs. Ainsi, chaque

utilisateur peut consulter uniquement les données qui le concernent. L'information peut

alors être transférée du serveur à l'utilisateur, mais pas de l'utilisateur vers le serveur. De

plus, l'hébergement du code source de l'application est seulement disponible sur le serveur

d'hébergement et chaque utilisateur peut seulement visualiser une quantité restreinte de

données. Ainsi, l'utilisateur n'a accès qu'à la dernière couche de l'architecture de la plateforme

et la sécurité des données peut être garantie.

2.6 Plateformes de partage de données existantes pour les PME

Deux sous-catégories de plateformes de données peuvent être distinguées [25]. Tout d'abord,

les plateformes de stockage et de gestion de données sont des applications permettant la

réunion des données de plusieurs organisations. Elles peuvent inclure des couches de pré-

traitement et de standardisation des données. Ensuite, les plateformes d'analyse de données

visent, elles, à extraire des connaissances quanti�ables du point de vue du marché apportant

une réelle valeur ajoutée à partir des données collectées. La contribution de ces deux types de

plateformes est nécessaire pour un processus d'extraction de connaissance à partir de données

brutes.

[23] dresse un état de l'art des plateformes de partage de données dans le domaine de

l'agriculture basé sur 45 études et spéci�e le grand engouement actuel pour le développe-

ment de ce type d'outil. Les langages de programmation les plus utilisés pour bâtir ces

plateformes sont JavaScript, PHP, HTML, CSS et Python. De plus, dans le cas de données

géospatiales, [15] propose une approche de plateforme collaborative de donnée a�n de mettre

à disposition des données structurées pour de futurs outils. Les nombreux types de données

disponibles dans le contexte de PME représentent ainsi un grand potentiel d'amélioration

pour l'optimisation des performances de ces entreprises.

Si l'utilisation de plateformes collaboratives dans un contexte de PME apporte des avan-

tages certains en minimisant les coûts associés au transport et à l'acquisition de matières

premières, l'existence de méthodologie pour les développer ainsi que leur concrétisation reste

très peu établie [13]. En e�et, les blocages principaux à la concrétisation de ces ouvrages
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sont des blocages opérationnels liés à la réalité des entreprises, des blocages environnemen-

taux ainsi que comportementaux. En�n, l'intégration de ces plateformes pose des dé�s

d'interopérabilité, d'intégration, d'automatisation ainsi que de di�usion de l'information.

2.7 Synthèse

Le travail e�ectué dans le cadre de ce projet s'intéresse à l'amélioration des performances

de production d'un réseau décentralisé de PME par le partage de connaissances. La réalité

économique de ces grappes d'entreprises ainsi que l'environnement dans lequel elles évoluent

soulèvent de nombreux dé�s de gestion des performances.

La problématique décrite dans ce chapitre est motivée par des besoins précis. En e�et,

l'évolution des techniques de collecte de données, la diminution du coût des méthodes de

traitement de données ainsi que la nécessité de répondre à des enjeux similaires justi�ent le

besoin de développer des outils de partage et d'analyses de gestion des performances pour les

PME. De plus, le contexte dans lequel évoluent ces réseaux de PME fournit un bon cadre pour

le développement de tels outils. En e�et, dans ces secteurs, la demande est très importante

et le dé� de ces entreprises ne consiste pas à protéger leurs parts de marché. Le partage de

données de production peut ainsi être envisagé sous certaines conditions précises.

Dans le cadre de cette revue de littérature, 4 catégories d'indicateurs de performances ont

été identi�ées pour représenter la gestion des performances d'une entreprise. Ces quatre

catégories sont des indicateurs quantitatifs de production, des indicateurs de qualité, des

indicateurs descriptifs et des indicateurs de sécurité. À la lumière de ces indicateurs, la section

2.5.1 identi�e 4 architectures de données permettant le développement de plateformes de

partage de données et relève les principaux avantages et inconvénients reliés à la mutualisation

de données au sein d'un écosystème d'entreprise.

En�n, la conception d'outils de partage et de mutualisation des données est déjà étudiée dans

la littérature et la section 2.6 permet d'identi�er les travaux déjà réalisés. Parmi ces plate-

formes existantes, certains outils se focalisent sur le stockage de données alors que d'autres

plateformes tentent de produire des rapports analytiques sur des données déjà formatées.

Ainsi, il existe peu de solutions, d'après les connaissances rassemblées dans le cadre de ce

travail, o�rant une méthodologie de développement d'une plateforme collaborative couvrant

de la collecte de données à la production de connaissances pour des groupes de PME. Ce

présent mémoire tente ainsi de proposer une telle méthodologie visant à produire une plate-

forme de partage de données concentrée sur l'amélioration des performances de productions

dans un contexte de réseaux de PME.
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CHAPITRE 3 PROBLÉMATIQUE

Le présent chapitre a pour objectif d'établir la problématique de recherche. Pour ce faire,

le contexte industriel dans lequel se situe ce projet est dans un premier temps décrit 3.1.

Ensuite, à la lumière de la revue de littérature ainsi que du contexte industriel présenté, un

positionnement est e�ectué sur la problématique choisie pour ce travail de recherche.

3.1 Contexte industriel

Le contexte industriel dans lequel s'inscrit ce travail de recherche est désigné par l'étude

des réseaux décentralisés de PME. Plus spéci�quement, les réseaux étudiés sont des groupes

constitués uniquement d'un grand nombre de PME. Un cas d'étude décrivant l'industrie

fourragère canadienne est appliqué au chapitre 5. Les spéci�cités de ce secteur industriel

décrivent bien le contexte industriel des réseaux de PME étudiés dans le cadre de ce travail

de recherche. Ainsi, l'industrie fourragère vise à répondre aux besoins de production de

fourrages destinés à l'alimentation animale. La majorité de la production de fourrages est

réalisée par de petits exploitants faisant face à des contraintes de productions similaires et

réparties sur un grand territoire.

Dans le secteur étudié, la demande est très supérieure à l'o�re actuellement disponible. Aussi,

chaque acteur du réseau n'est pas mis en concurrence directe avec les autres entreprises et

cherche plutôt à optimiser ses performances de productions. Au même titre, la répartition

géographique des entreprises du réseau est très grande au sein du territoire étudié. Dans ce

contexte, la communication entre ces entreprises est très faible ou inexistante. De plus, les

entreprises du réseau allouent peu de moyens pour développer des initiatives communes. Les

acteurs du réseau travaillent dans un secteur industriel identique et font face à des dé�s de pro-

duction, de gestion et d'optimisations similaires. Ainsi, les voies possibles d'amélioration des

performances de ces entreprises sont l'optimisation des pratiques de gestion, des performances

de production et des �ux de communication. En�n, dans ce contexte, la demande est crois-

sante et les ressources permettant l'arrivée de nouveaux acteurs dans le réseau d'entreprise

sont limitées.

Ainsi d'après les caractéristiques décrites le groupe de PME étudié peut être interprété comme

un réseau décentralisé de PME.
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3.2 Positionnement et problématique de recherche

La revue de littérature e�ectuée au chapitre 3 ainsi que le contexte industriel présenté dans

ce chapitre permettent d'identi�er plusieurs perspectives d'amélioration des performances

d'un réseau de PME. Tout d'abord, si de nombreux e�orts sont actuellement développés

pour permettre à ces entreprises de numériser leurs opérations, peu de �nancement et de

connaissances technologiques au sein de ces PME sont disponibles. Ensuite, le fort coût

nécessaire à l'élaboration de solutions de mutualisation des données limite le développement

de tels outils dans ce contexte spéci�que d'un réseau de PME décentralisé.

L'état de l'art e�ectué dans la revue de littérature et plus spéci�quement les sections 2.4 et 2.5,

2.6 ont permis de démontrer que les solutions technologiques permettant le développement de

tels outils sont fonctionnelles et actuellement utilisées dans d'autres domaines technologiques.

Le réseau de PME étudié est constitué d'un grand nombre d'entreprises réparties sur un

vaste territoire. Les pratiques de gestion de ces entreprises sont similaires en termes des

méthodologies d'application mais sont appliquées à des périodes di�érentes de l'année selon

la position géographique de chaque entreprise. Les performances de production de chaque

entreprise sont di�érentes et varient en fonction de la taille de chaque entreprise. Aucune

entreprise présente dans le réseau de PME collecte actuellement les données nécessaires au

développement d'une plateforme collaborative de données. En�n, la majorité des entreprises

du réseau ne dispose pas de fonds su�sants pour développer un outil d'aide à la décision

permettant d'améliorer les performances de production d'une exploitation.

De ce fait l'objectif principal de ce mémoire est de développer une méthodologie permettant

la conception d'une plateforme de partage d'information au sein d'un réseau décentralisé de

PME.

À travers cet objectif général, une méthodologie de développement et d'implémentation d'un

outil de visualisation des données pour les PME est proposée et un outil de comparaison pour

les di�érentes entreprises de ce réseau est aussi développé. La faisabilité de cette méthodologie

est �nalement démontrée par sa mise en oeuvre sur un cas spéci�que, appliqué à un secteur

industriel: l'industrie fourragère canadienne.
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CHAPITRE 4 MÉTHODOLOGIE DE DÉVELOPPEMENT D'UNE

PLATEFORME DE PARTAGE DE DONNÉES POUR LES RÉSEAUX DE

PME

Ce chapitre présente la méthodologie proposée pour le développement d'un outil d'aide à

la décision pour les réseaux décentralisés de PME. Toutes les étapes nécessaires pour le

développement d'une plateforme de partage y sont détaillées.

La méthodologie de développement, inspirée de la méthode DMME [14] et de la méthode

CRISP-DM [7] est adaptée au contexte d'industrialisation 4.0 des PME. Celle-ci est composée

de 6 étapes et débute par l'acquisition d'une expertise sur le domaine d'application des

données (1). La collecte et la préparation des données sont ensuite réalisées en étapes (2

et 3). Puis, la présentation des performances individuelles est e�ectuée par le biais d'un

premier outil de présentation (4). Une fois les données présentées, l'étape (5) optimise les

performances de chaque entreprise. En�n, l'outil collaboratif est déployé aux utilisateurs

�naux (6).

Ce processus de développement est itératif. Ainsi, plusieurs boucles de rétroaction sont réal-

isées entre les étapes [2:3] et [1:4]. En e�et, a�n d'accélérer le processus de valorisation des

données et de l'adapter aux besoins des PME, l'étape de présentation est utilisée pour identi-

�er certaines valeurs aberrantes. De plus, l'optimisation des performances permet d'extraire

des connaissances utiles à la compréhension du domaine. Ces connaissances sont ensuite

réutilisées pour extraire de nouvelles données et fournir de nouveaux indicateurs.

Les étapes de la méthodologie utilisée sont présentées à la �gure 4.1 et décrites dans cette

section.
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Figure 4.1 Méthodologie générale

Les mêmes étapes sont ensuite mises en oeuvre sur un problème industriel réel, en section

5. Cette mise en oeuvre a permis le développement d'une plateforme collaborative visant

l'amélioration des performances de production d'un réseau d'entreprise.

4.1 Compréhension du contexte

Les objectifs de l'étape de compréhension du contexte sont de cerner les besoins du domaine

ainsi que d'identi�er les potentielles solutions technologiques répondant à ces besoins.

L'étape de compréhension du contexte est divisée en trois étapes successives. Tout d'abord,

les termes et concepts principaux du secteur sont dé�nis et étudiés. Ensuite, une analyse de

la chaîne de valeur est présentée. En�n, les principaux besoins du contexte industriel sont

identi�és. À la suite de cette étape, le contexte englobant le secteur étudié est assimilé et les

besoins associés à ce secteur sont établis. Ce processus est illustré à la �gure 4.2.



15

Figure 4.2 Processus régissant la compréhension du contexte

4.1.1 Dé�nition des termes du secteur

Dans un premier temps, les termes principaux du secteur sont dé�nis. En cela, le vocabulaire

propre au domaine étudié est analysé et compris a�n de pouvoir interagir aussi bien avec les

experts du domaine qu'avec les opérateurs.

Lors de cette étape, il s'agit d'acquérir les connaissances de base du domaine. Ces connais-

sances peuvent être regroupées à partir de travaux de littérature et d'entrevues avec des

experts du secteur. Les termes fréquemment utilisés par le secteur et permettant de juger

de la qualité de production, de la productivité des entreprises ainsi que des principaux dé�s

rencontrés par les acteurs du secteur sont dé�nis.

4.1.2 Analyse de la chaîne de valeur

Ensuite, une analyse générale de la chaîne de valeur du secteur est e�ectuée. L'objectif de

cette étape est de comprendre les principaux dé�s liés aux performances des entreprises du

secteur. Cette étape permet d'identi�er les éléments moteurs de cette industrie ainsi que les

processus de création de valeur des entreprises du secteur étudié.

Lors de cette étape, le cycle de production est étudié a�n d'identi�er les facteurs limitants de

ce cycle ainsi que de connaître les principales techniques théoriques et empiriques permettant

l'amélioration des performances du secteur. De plus, à chaque maillon de la chaîne de valeurs,

les intrants et les extrants sont étudiés. Il s'agit lors de cette étape de cartographier le pro-

cessus de création de valeurs du réseau de PME a�n d'en extraire les étapes clefs permettant

d'identi�er les besoins du secteur.
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4.1.3 Identi�cation des besoins

En�n, à partir des deux étapes précédentes, les besoins du secteur sont identi�és et permettent

d'introduire la phase de collecte de données. L'identi�cation des besoins est réalisée à partir

des spéci�cités du secteur, elle permet de dégager les caractéristiques propres du secteur

comme la répartition géographique des entreprises dans le réseau, la vulnérabilité du secteur

face à des variables économiques ou environnementales ou bien la facilité d'accès aux données

pour les entreprises du réseau.

L'identi�cation des besoins permet notamment de mettre en évidence une mauvaise distri-

bution des ressources technologiques au sein du réseau d'entreprises. Cette étape sert alors

à identi�er ce qui pourrait être utile pour les acteurs du réseau et ce qui pourrait être implé-

menté pour améliorer les performances de gestion et de production de ces entreprises.

Les besoins du secteur peuvent être identi�és en échangeant avec les acteurs principaux du

domaine, par l'utilisation de sondage ou d'entrevues et en consultant l'état de la littérature

scienti�que dans ce secteur. La �nalisation de cette étape permet l'acquisition d'une connais-

sance su�sante du secteur pour mettre en place un protocole de collecte de données e�ectué

à l'étape suivante 4.2.

4.2 Collecte des données

L'étape de collecte de données est e�ectuée au début de la méthodologie et permet d'établir

les bases du projet. L'objectif est d'anticiper l'utilité du produit �nal à développer ainsi que

de construire une architecture e�cace de collecte de données. À partir des grandes lignes de

ce produit, une stratégie de collecte de données peut être réalisée.

La méthodologie proposée dans le cadre de ce mémoire est présentée en �gure 4.3.
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Figure 4.3 Organigramme du protocole de collecte des données

4.2.1 Identi�cation des fonctionnalités du produit

Dans un premier temps, une identi�cation des besoins et des fonctionnalités souhaitées dans

le cadre du projet est réalisée en se basant sur la section 4.1 e�ectuée précédemment.

Au cours de cette étape, les utilisateurs �naux pour chaque outil à concevoir sont identi�és

et leurs besoins énoncés. Des fonctionnalités de l'outil à concevoir sont dé�nies pour chaque

type d'utilisateurs identi�é.

Ainsi, pour chaque besoin dé�ni, plusieurs fonctionnalités peuvent être établies pour les

di�érents types d'utilisateurs de l'outil. Ces fonctionnalités permettent ainsi de construire

des maquettes de l'outil a�n de les présenter et de les valider auprès d'un échantillon de

futurs utilisateurs au cours de la prochaine étape.

4.2.2 Validation des besoins

Les besoins identi�és sont validés auprès d'un échantillon de futurs utilisateurs. Une pre-

mière rencontre avec un échantillon de futurs utilisateurs est organisée a�n de présenter les

maquettes des outils qui seront développés. Cette première présentation permet de valider

les besoins des utilisateurs et con�rme la compréhension du cahier des charges du projet.
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4.2.3 Choix des données

À partir des besoins validés, les données utiles à la réalisation de l'outil �nal sont déterminées.

À partir des facteurs environnementaux impactant les performances des entreprises du réseau.

L'ensemble des variables à collecter est alors rassemblé dans un document. Le type de

données à récolter est déterminé par rapport à la compréhension du domaine ainsi qu'à l'aide

des besoins du projet préétablis. À la �n de cette sous-étape, les données à collecter sont

clairement établies.

4.2.4 Type et temporalité des données

Il s'agit maintenant, pour chaque attribut devant être collecté, d'identi�er le type de données

(temporelles, catégoriques, booléennes etc ...) ainsi que la vélocité à laquelle ces attributs

seront collectés. Le type de données est dé�ni au cours de cette étape comme le sujet des

données et ne fait pas référence au format de données.

Chaque type de données a un impact sur les techniques de récolte devant être utilisées. Le

choix du type de données de chaque attribut permettra ainsi de mieux établir le protocole

général de collecte de données. De plus, la fréquence à laquelle chaque attribut est collecté

doit être dé�nie. En e�et, les techniques développées pour collecter des données en temps

réel sont plus coûteuses que des fréquences d'acquisition plus faible. Le choix de la fréquence

d'acquisition de chaque attribut in�ue donc sur le coût total du projet ainsi que sur le type

d'information �nale qui sera partagé par l'outil aux utilisateurs �naux.

4.2.5 Méthodes de collecte

Pour chaque attribut, une méthode de collecte doit être mise en place. Ainsi, cette étape

détermine si des attributs doivent être collectés manuellement ou automatiquement et le type

de capteur utilisé pour le processus de collecte est choisi.

Au cours de cette ré�exion, les contraintes liées au contexte de collecte doivent être prises

en compte. En e�et, il est possible que le domaine étudié impose certaines saisonnalités

dans la �uctuation des �ux de données. Aussi, la grandeur du réseau sur lequel la collecte est

réalisée peut impacter la qualité des méthodes de collecte. En e�et, une grande répartition des

acteurs sur le territoire, la faible disponibilité des réseaux de communication conventionnels

ou le nombre d'individus dans le réseau peuvent entraîner des conséquences sur les choix de

méthodes choisis.
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4.2.6 Protocole de collecte

Une fois les méthodes de collecte de données choisies, des protocoles standardisés de collecte

de données doivent être écrits permettant de décrire les processus de collecte de données sur

la totalité de la durée du projet pour chaque attribut. Il s'agit donc de dé�nir le protocole

général de collecte de données du projet ainsi que d'assurer la traçabilité des attributs sur

l'ensemble du cycle de vie des données collectées.

4.2.7 Architecture de collecte

En�n, une architecture de données doit être conçue a�n de déterminer l'emplacement, le

stockage et le format des données collectées. Une fois l'architecture de données choisie, il

est important de con�rmer que l'ensemble des étapes valident bien les fonctionnalités et

les besoins identi�és en première étape. À la �n du processus de collecte de données, une

stratégie claire doit être établie prenant en compte toute la chaîne de collecte des données de

l'identi�cation des besoins et fonctionnalités de l'outil à l'architecture de collecte de données.

4.3 Préparation des données

En partant des données collectées, l'étape actuelle consiste à préparer les attributs collectés

pour faciliter leurs futures utilisations dans des modèles de visualisation, de classi�cation et

de prédiction.

Pour ce faire, une structure de la base de données accueillant tous les attributs est choisie,

le format de chaque nom d'attribut est standardisé et les données sont nettoyées. Ensuite,

des tables agrégées de données sont construites a�n de répondre aux problématiques établies

dans la section de compréhension du contexte. En�n, ces tables sont analysées et augmentées

par de nouveaux attributs répondants aux besoins des clients.

Les attributs augmentés permettront aux clients de comprendre leurs pratiques de gestions,

leurs performances actuelles de production ainsi que des attributs caractéristiques sur chaque

entreprise. Ces étapes sont illustrées à la �gure 4.4.
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Figure 4.4 Organigramme du protocole de préparation des données

4.3.1 Structure de la base de données

Dans un premier temps, une structure de base de données est établie. Au cours de cette étape,

trois requis doivent être validés. Tout d'abord, des tables de données comportant la liste des

utilisateurs de la plateforme, leurs accès ainsi que la performance de chaque entreprise doivent

être construits. Ensuite, les relations entre ces tables doivent être clairement identi�ées.

En�n, la gestion des �ux de communications entre les modules fonctionnels du code, les

bases de données internes et des bases de données externes doivent être bâties.

En fonction des besoins du projet, les niveaux d'agrégations des données doivent être dé�nis.

Il existe plusieurs structures de base de données possible. A�n de choisir quelle structure est

la plus appropriée, les avantages et inconvénients de chaque type de structure sont décrits

par [31], [6] et [19]. Les singularités de chaque structure sont aussi décrites en section 2.5.1.

4.3.2 Standardisation des colonnes

Plusieurs standards peuvent être déterminés a�n de dé�nir un cadre d'utilisation de la base

de données. Ces standards sont réunis dans un script permettant d'automatiser l'intégration

de nouvelles données. La création de ces standards est réalisée lors de la création des pro-

cessus de collecte de données et est réitérée à ce niveau de la méthodologie a�n d'assurer

la conformité de la structure de la base de donnée. Cette étape inclut ainsi la gestion des
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données manquantes et des �ltres de préparation des données. Plusieurs techniques pour

gérer les données manquantes sont préconisées et peuvent être retrouvées dans ces recherches

[33].

En fonction des besoins du projet, de la taille de la base de données ainsi que de la pro-

portion des données manquantes, les valeurs manquantes peuvent être laissées telles quelles,

remplacées par une valeur �xe, par une variable statistique représentante du projet ou en-

core par la moyenne des valeurs. En dernier recours, les données manquantes peuvent être

corrigées en réalisant une nouvelle collecte de données lorsque c'est possible. Le choix de la

méthode de standardisation des attributs dépend de l'importance de chaque attribut sur le

contexte industriel ainsi que de la future utilisation de cet attribut dans l'outil à concevoir.

4.3.3 Nettoyage des données

Chaque attribut est nettoyé a�n de garantir une bonne interprétation des résultats produits

dans les étapes subséquentes. Le nettoyage des données aberrantes peut être e�ectué en se

basant sur la méthode de préparation des données tirée de [26].

Les principaux types de données présents chez les PME sont des données de production

temporelles et quantitatives. De plus, des données géospatiales ainsi que des données de

pratique de gestions peuvent aussi être exploitées. En�n, chaque entreprise possède des

données statiques propres à ses caractéristiques. Les di�érentes techniques de nettoyage des

données peuvent être basées sur des seuils �xes, des valeurs variables ou encore des valeurs

statistiques. Le nettoyage des données est e�ectué par attributs et di�érentes stratégies de

nettoyages peuvent être utilisées sur une même base de données.

4.3.4 Formatage des tables de données

L'information est formatée en plusieurs tables de données répondant chacune à un besoin

analytique. Ces tables seront construites en fonction des besoins établis en section 4.2. Lors

de cette étape, chaque attribut est renommé en fonction d'un standard établi dans le cadre

du projet. Cette étape permet ainsi d'obtenir tous les attributs sous un même format pour

un projet spéci�que.

Par exemple, le nom de chaque attribut peut inclure la fréquence de collecte de l'attribut,

les caractéristiques de l'attribut ainsi que l'information qu'il porte. Cette action assure

une homogénéité de la base de données. De plus, elle permet d'identi�er rapidement quels

attributs sont modi�és dans le code source de l'outil conçu.
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4.3.5 Analyse et augmentation de la base de données

À partir des attributs préparés, de nouveaux attributs sont générés en e�ectuant l'agrégation

ainsi qu'en appliquant des fonctions sur des attributs collectés.

Pour chaque nouvel attribut ajouté, le code permettant de réaliser cette fonction doit re-

specter certains critères permettant l'indépendance de l'architecture de la plateforme de

données. Chaque nouvelle fonction doit être basée sur des données brutes ou inclure ces pro-

pres données augmentées a�n de garantir l'indépendance de développement de la plateforme

ainsi que son aspect modulaire. Si le nouvel attribut fait appel à des bases de données ex-

ternes, la fonction doit inclure l'appel des données externes. La �gure 4.5 illustre la structure

d'une bonne fonction.

Figure 4.5 Structure d'une fonction produisant un nouvel attribut

4.4 Outil de visualisation des données

L'étape de préparation des données étant e�ectuée, des outils permettant l'a�chage et la

mise en valeur d'indicateurs calculés sont construits.

L'objectif principal de cette section est alors d'apporter des connaissances supplémentaires

aux entreprises participantes par la seule présentation des données récoltées. Cette étape

permet dans un premier temps d'e�ectuer la validation des données auprès des experts du

domaine. L'étape de présentation des performances actuelles permet de bâtir des indices de

performance propres au domaine d'application et fournit un outil préliminaire d'aide à la

décision pour les entreprises participantes.

Dans le contexte des PME, cette étape est divisée en trois tâches distinctes: l'analyse des
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�ux d'informations, l'étiquetage des pratiques de gestion et le suivi des performances de

production. Ces trois étapes doivent ainsi permettre d'augmenter la vision stratégique des

performances de l'entreprise ainsi que de décrire la qualité des pratiques de gestion.

A�n de réaliser ces objectifs, plusieurs étapes sont alors réalisées. Dans un premier temps,

les indicateurs de performances permettant de décrire le contexte du réseau d'entreprise sont

dé�nis. En second temps, les besoins des entreprises sont repris à partir de l'étude du contexte

4.2 a�n de bâtir une interface utile à l'environnement de ces PME. À la suite de la création

des premiers tableaux, ces derniers sont testés sur un échantillon d'entreprise faisant partie

du réseau. En�n, les retours des utilisateurs tests sont analysés a�n d'améliorer les tableaux

générés. La �gure 4.6 illustre ces étapes.

Figure 4.6 Processus de visualisation des données

4.4.1 Choix des indicateurs de performances

A�n de choisir les indicateurs de performances décrivant les besoins du réseau, une analyse

des �ux d'informations au sein d'une entreprise type du réseau ainsi qu'entre les di�érents

acteurs du réseau est tout d'abord menée. En parallèle, les pratiques de gestion, de même

que les performances de production, sont étudiées. À ce stade, il est important de connaître
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les métriques caractéristiques propres au contexte industriel du réseau d'entreprise étudié.

Par exemple, si le réseau d'entreprise est constitué d'entreprise de commerce en ligne, alors

les indicateurs logistiques seront particulièrement intéressants. À partir de la cartographie

des �ux d'informations, des indicateurs des temps nécessaires à la réalisation de chaque pro-

cessus peuvent par exemple être établis. Ensuite, l'étiquetage des pratiques de gestion peut

permettre aux utilisateurs de l'outil de connaître les di�érentes étapes de chaque processus

ainsi que leur qualité d'application. En�n, l'étude du suivi des performances de production

de chaque PME peut permettre de relier l'impact des �ux d'informations et des pratiques de

gestions sur ces performances.

4.4.2 Analyse des besoins d'expériences utilisateurs

La représentation de ces indicateurs sur une interface doit être étudiée a�n de cibler claire-

ment les besoins du réseau d'entreprise [10]. En addition, il est important de connaître

l'environnement dans lequel seront consultés les outils, le type d'utilisateur qui consultera

ces outils, la fréquence d'actualisation nécessaire de ces tableaux ainsi que le nombre de

corps de métier di�érents qui utiliseront ces outils. Ensuite, l'information doit être assez

synthétisée et facile d'accès. À partir de l'analyse des besoins de l'expérience client, des

interfaces utilisateurs peuvent être conçues permettant d'a�cher l'information utile à chaque

type d'utilisateur sous un format répondant aux contraintes de consultations. Ces contraintes

sont généralement liées à l'environnement dans lequel évolue l'utilisateur �nal.

4.4.3 Conception de l'interface utilisateur

Pour la conception de l'interface utilisateur, il est préconisé d'utiliser des plateformes de

visualisation de données déjà développées par des sous-traitants. Ces solutions ont l'avantage

d'être robustes et évolueront avec le temps. Dans le cadre du cas d'étude présenté au chapitre

5 un exemple basé sur l'outil de visualisation de données Tableau est présenté et appliqué au

problème industriel.

4.4.4 Test préliminaire de l'outil

Les tableaux produits sont testés sur un échantillon d'utilisateurs. Il faut s'assurer lors des

tests que l'information a�chée répond aux besoins de l'utilisateur et que ces outils soient

compris et simples d'utilisation pour l'utilisateur �nal. Lors de cette étape, un outil de

rétroaction est mis en place a�n de récupérer les retours des utilisateurs et d'améliorer l'outil

pour les futures itérations de développement.
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4.4.5 Analyse des retours clients

À partir des retours des utilisateurs tests, les améliorations possibles doivent être déterminées,

priorisées puis implémentées. La sélection des améliorations à développer peut être e�ectuée

en fonction des ressources nécessaires, du nombre de retours identiques sur une demande spé-

ci�que, de l'apport potentiel de cette amélioration pour les utilisateurs ainsi que du coût de

cette amélioration. Une fois sélectionnées, les améliorations sont priorisées en fonction de leur

facilité de développement et de leurs valeurs potentielles pour les utilisateurs. Ainsi, les pre-

mières améliorations à e�ectuer sont des améliorations pouvant être développées rapidement

pour un coût faible et qui apporte une grande valeur aux utilisateurs.

4.4.6 Amélioration itérative

À la �n de cette étape, des tableaux sont construits permettant d'a�cher des informations

utiles aux utilisateurs du réseau d'entreprise. Leur utilité est con�rmée par un échantillon

de la population. La prochaine étape consiste alors à optimiser les performances de ces en-

treprises en utilisant des outils d'intelligences arti�cielles ainsi qu'en produisant de nouveaux

indicateurs de performances.

4.5 Optimisation des performances

À la suite de la présentation des performances de base des entreprises, des modules de quan-

ti�cation, d'estimation et de comparaison sont ajoutés lors de cette étape a�n d'optimiser les

performances de chaque entreprise.

Des outils de partage des bonnes pratiques de gestion basées sur des modèles théoriques et

empiriques existants sont tout d'abord implémentés. Puis, d'autres modules de comparaison

des bonnes pratiques présentes dans le réseau d'entreprise sont développés a�n de classer

les performances de chaque entreprise dans des groupes par rapport à ses caractéristiques

spéci�ques.

À la �n de cette sous-étape, des groupes d'entreprises de performances et de caractéristiques

similaires sont obtenus. Ces similarités dépendent du domaine étudié et peuvent être basées

sur la taille, la situation géographique et d'autres attributs présents dans la base de don-

nées. Les pratiques de gestion de ces groupes peuvent être analysées et implémentées par

l'entremise d'indicateurs de performance dans la plateforme. Ces indicateurs de performance

sont �nalement partagés pour chaque entreprise possédant des caractéristiques similaires.

Ces étapes sont décrites par la �gure. 4.7
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Figure 4.7 Processus d'optimisation des performances

4.5.1 Comparaison des performances des entreprises

Dans un premier temps, la comparaison des performances des di�érents acteurs du réseau est

réalisée. L'étape 4.4 a permis de présenter les performances actuelles de chaque entreprise

du réseau de PME. À partir de ces performances, l'objectif de cette étape est de comparer

ces performances et de fournir un nouvel indicateur à chaque entreprise a�n d'évaluer sa

performance par rapport à d'autres acteurs du réseau.

En fonction du secteur étudié, cette comparaison peut être e�ectuée en fonction de critères

géographiques, de critères de vraisemblances, de tailles d'entreprises ou bien de critères

économiques. Ainsi, si cette comparaison est e�ectuée selon un critère géographique, l'indicateur

développé peut permettre à chaque entreprise d'évaluer ses performances de productions par

rapport aux 5 entreprises les plus proches. A�n d'anonymiser les informations et selon le

secteur étudié, l'indicateur conçu peut a�cher la moyenne de ces 5 entreprises ainsi que le

classement de l'entreprise considéré dans ce groupe d'entreprise.
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4.5.2 Analyse des entreprises les plus et les moins performantes

La comparaison des performances des entreprises ayant été réalisée dans la section précédente,

une analyse des entreprises les plus performantes est ensuite e�ectuée. Cette étape permet

d'extraire les facteurs ayant le plus d'in�uence sur la performance des entreprises. Il s'agit

donc dans cette étape d'identi�er et de regrouper les entreprises les plus performantes ainsi

que les entreprises les moins performantes. Ensuite, l'analyse des pratiques de gestion ainsi

que des attributs caractéristiques de chaque entreprise comprise dans ces deux groupes est

e�ectuée.

4.5.3 Extraction des bonnes et des mauvaises pratiques

À partir de l'analyse de ces acteurs, une extraction des bonnes pratiques ainsi que des mau-

vaises pratiques peut alors être e�ectuée. Pour ce faire, des techniques d'apprentissage ma-

chines peuvent être utilisées telle que des méthodes Apriori. Une liste non exhaustive des

méthodes pouvant être utilisées pour e�ectuer ces analyses est décrite par [1].

L'objectif de cette étape est de pouvoir dégager des recommandations permettant d'améliorer

les performances des entreprises du réseau en fonction des pratiques extraites à l'étape précé-

dente. Chaque PME au sein du réseau peut alors béné�cier d'un nouvel indicateur recom-

mandant de bonnes pratiques basé sur les performances des entreprises les plus performantes

et en fonction de critères de similarité.

L'extraction de ces pratiques est illustrée en �gure 4.8. cette �gure présente ainsi, le format

des vecteurs utilisés pour l'extraction des bonnes et des mauvaises pratiques.

Figure 4.8 Processus d'extraction des pratiques
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4.5.4 Présentation des indicateurs par l'outil

En�n, ces analyses produisent de nouveaux indicateurs permettant de communiquer de nou-

velles informations aux partenaires industriels du réseau de PME. En addition, des indica-

teurs basés sur des techniques empiriques et théoriques peuvent être utilisés pour ajouter de

nouvelles analyses à la plateforme de données. À la �n de cette étape, les acteurs du réseau

disposent d'un outil leur o�rant des recommandations utiles à l'amélioration de leurs perfor-

mances de productions. La prochaine étape de cette méthodologie consiste alors à réaliser

une stratégie de déploiement de l'outil développé.

4.6 Déploiement

L'étape de déploiement est e�ectuée lors de la présentation des données ainsi qu'à la suite de

l'optimisation des performances unitaires de chaque entreprise. Au cours de cette étape, une

attention particulière est portée sur la préservation de l'anonymat des partenaires. Aussi, la

con�dentialité des données utilisées doit être respectée. En�n, les indicateurs de performances

développés pendant l'étape d'optimisation des performances doivent garantir la sécurité et

l'intégrité des données au cours du déploiement.

Cette étape se décompose en 3 axes. Dans un premier temps, une attention particulière doit

être attribuée à l'anonymisation des données ainsi qu'à la con�dentialité des caractéristiques

de chaque partenaire. Ensuite, un plan développant la gestion et la sécurité des accès pour

chaque partenaire est développé. En�n, un plan de maintenance est réalisé a�n de prendre en

charge les futures améliorations possibles dans l'architecture de la plateforme. Ce processus

est illustré à la �gure. 4.9
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Figure 4.9 Processus de déploiement de la plateforme

4.6.1 Anonymisation des données

Dans un premier temps, des techniques d'anonymisation des données peuvent être utilisées

pour limiter l'identi�cation des partenaires. [20] e�ectue une revue de littérature sur les tech-

niques d'anonymisation et de sécurisation des données. Les noms des colonnes peuvent être

cryptés et les informations caractéristiques des partenaires remplacées par des identi�ants.

En fonction du secteur industriel, une anonymisation relationnelle ou structurelle peut être

e�ectuée sur les bases de données utilisées. D'une part les données sont anonymisées a�n

de supprimer toute information de relation entre des attributs et des entreprises. D'autre

part, la structure de certains attributs peut être altérée a�n d'éliminer l'identi�cation des

performances spéci�ques des PME [20] décrit les 5 principales techniques d'anonymisation

qui sont la généralisation, la suppression, la permutation, la perturbation et l'anatomisation.

En fonction des besoins spéci�ques du secteur étudié et de chaque attribut, une combinaison

de ces techniques peut être utilisée pour anonymiser certains indicateurs de performances de

la base de données.

4.6.2 Sécurisation des données

Dans cette étape, une architecture permettant la sécurisation des données en fonction du

contexte industriel du réseau d'entreprise est conçue. Plusieurs solutions sont possibles telles

que les architectures en vannes permettant seulement aux partenaires de consulter les données

qui le concernent sans pouvoir accéder aux données des autres partenaires. En fonction du
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type d'architecture choisie, les données peuvent être cryptées à la source ou bien lors du

transfert entre la base de données et l'utilisateur. Finalement, des outils de visualisation

peuvent être utilisés a�n de limiter les droits d'accès des utilisateurs à la base de données.

4.6.3 Gestion des accès

En troisième étape, un système de gestion des accès doit être pensé en fonction des besoins

des utilisateurs. Concrètement, une instance doit être utilisée pour stocker les données de

connexions des utilisateurs. Cette instance doit être en mesure de relier des identi�ants de

connexions à chaque partenaire ainsi que des niveaux d'accès au sein d'un même partenaire.

Ces solutions peuvent être basées sur des systèmes déjà développés.

La mise en place d'un système de gestion des accès permet de limiter la visibilité de certains

utilisateurs à leur domaine d'application. L'objectif d'un tel système est aussi de suivre le

nombre d'utilisateurs pouvant utiliser l'outil développé et de gérer leurs utilisations de la

plateforme. En général, ce système est constitué d'une table de données contenant les iden-

ti�ants de connexion, les historiques de navigation sur l'outil ainsi que des liens permettant

d'identi�er les données accessibles à chaque utilisateur.

4.6.4 Maintenance et amélioration continue

En�n, dans l'architecture et la structure du code source de l'application, une stratégie de

maintenance ainsi que d'introduction de nouveaux modules actifs doit être conçue en fonction

de l'architecture de la plateforme choisie 2.5.1. Ainsi, si l'architecture choisie est basée sur

l'association de di�érentes couches fonctionnelles telle qu' e�ectuée dans le cas d'étude 5, alors

la structure de déploiement doit comprendre l'implémentation de nouvelles couches. À la suite

de l'étape de déploiement, les entreprises disposent d'un outil collaboratif capable d'optimiser

leurs performances de production. Finalement, d'autres perspectives peuvent être dévelop-

pées en se basant sur cette méthodologie. Ainsi, les prochaines étapes visent à l'amélioration

des performances globales du réseau d'entreprise en utilisant des outils d'apprentissage ma-

chine. La prochaine section présente alors la validation de la méthodologie utilisée pour

concevoir un outil collaboratif d'amélioration des performances d'un réseau d'entreprise.

4.7 Validation

L'objectif de l'étape de validation permet de véri�er si les besoins identi�és à l'étape de

compréhension du contexte sont bien comblés par les fonctionnalités de l'outil.
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A�n de valider ces requis, 3 sous-étapes sont réalisées. En premier lieu, un processus est mis

en place a�n de valider les requis de l'utilisateur �nal. En l'occurrence, ces utilisateurs sont

les employés et les dirigeants du réseau de PME. Ensuite, un second processus de véri�cation

est réalisé a�n de valider l'utilité de l'outil auprès des experts du domaine. Ces derniers

valident à nouveau la pertinence des indicateurs ainsi que leur implémentation dans l'outil.

En�n, l'utilisation de l'outil est sondée auprès de tous les utilisateurs a�n d'analyser leurs

interactions avec la plateforme.

Ces di�érentes étapes sont illustrées à la �gure 4.10.

Figure 4.10 Processus de validation

4.7.1 Validation de l'utilisateur �nal

Une validation de l'outil par l'utilisateur �nal est dans un premier temps e�ectuée. Ensuite,

une présentation est organisée a�n de faciliter la prise en main de l'outil. Lors de cette

présentation, chaque outil développé est décrit. De plus, les requis identi�és initialement

y sont repris a�n de justi�er les choix de développement. Au cours de cette présentation,

l'ensemble des étapes du projet y sont présentées. L'identi�cation des besoins du secteur, le

cahier des charges ainsi que les étapes de développement du projet sont rappelés. En�n, le

protocole d'utilisation de l'outil est présenté et une séance de question est organisée a�n de

s'assurer de l'adoption de l'outil par les utilisateurs �naux.

4.7.2 Validation des experts

Ensuite, les indicateurs présentés sont validés auprès d'un comité d'experts. Cette action

permet de con�rmer une dernière fois l'utilité de l'outil pour répondre aux besoins du réseau

de PME ainsi que de valider la rigueur des indicateurs développés. L'outil est présenté au

comité d'expert a�n de valider sa cohérence ainsi que de promouvoir son utilisation au sein
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du réseau de PME.

4.7.3 Analyse des interactions

En�n, les perspectives possibles d'amélioration de l'outil sont sondées auprès des utilisateurs.

Lors de cette étape, les di�érentes interactions entre la plateforme et les utilisateurs telles que

le nombre de consultations par utilisateur et les tableaux les plus consultés sont analysées.

Ces trois sous-étapes permettent de valider l'utilité de la plateforme auprès des utilisateurs.

Ces actions permettent d'achever la méthodologie présentée dans le cadre de ce projet de

recherche.

Le déroulement complet de cette méthodologie aboutit à la conception d'une plateforme

collaborative destinée à l'amélioration des performances des PME au sein d'un réseau dé-

centralisé. Le chapitre 5 se base ainsi sur cette méthodologie pour développer une plate-

forme collaborative a�n d'améliorer les performances des PME d'un réseau décentralisé de

l'industrie fourragère canadienne.
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CHAPITRE 5 CAS D'ÉTUDE

Ce chapitre montre la mise en oeuvre de la méthodologie présentée dans le chapitre 4. Chaque

étape de la méthodologie est reprise et concrétisée à travers un exemple réel: l'industrie

fourragère canadienne.

Au cours de ce chapitre, une étude du domaine fourrager est dans un premier temps e�ectuée.

Ensuite, le processus de capture de données est décrit. Puis, les outils nécessaires à la

préparation de la base de données sont présentés. En sous-section 5.4, la base de données est

augmentée par la création d'indicateurs de performance. En�n, l'outil produit dans le cadre

de ce projet est présenté ainsi que son implémentation et son déploiement. Une synthèse des

étapes réalisées et des impacts du projet est alors présentée.

À l'exception de l'application de collecte de données pour Ipad réalisée par l'entreprise parte-

naire et illustrée en �gure 5.5, l'ensemble des travaux présentés au cours de ce chapitre est

réalisés par l'étudiant.

5.1 Contexte et compréhension du marché: le secteur fourrager canadien

Cette section a pour objectif de décrire le contexte associé au secteur industriel de l'industrie

fourragère canadienne et plus spéci�quement de l'exploitation de luzerne au Canada. Elle

dé�nit le secteur de l'industrie fourragère canadienne puis explicite le déroulement d'un cycle

d'exploitation d'un champ de luzerne. Elle décrit les dé�s liés à l'obtention de bons rende-

ments et d'une bonne qualité de culture a�n de présenter les enjeux et besoins de ce marché.

En�n, le contexte industriel spéci�que à ce projet de recherche y est présenté.

5.1.1 L'industrie fourragère

L'industrie fourragère est un secteur industriel qui a pour objectif de produire des fourrages

destinés à la consommation animale. Les fourrages sont utilisés pour nourrir des bovins, des

équidés ou des ovins a�n de produire du lait et de la viande.

Au Canada, l'industrie fourragère est majoritairement représentée par la production de

luzerne. La luzerne est une légumineuse exploitée pour sa haute teneur en protéine. 89.5%

de la production totale de luzerne est réalisée par de petits producteurs [12].

Les exploitations sont réparties sur la totalité du territoire canadien et l'on en retrouve une

concentration plus importante au Manitoba, au Saskatchewan et au Québec. L'ensemble de
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entreprises productrices de luzerne forme un réseau décentralisé où chaque ferme fait face à

des paramètres environnementaux très di�érents. Souvent, l'utilisateur �nal du fourrage est

aussi le producteur.

Les producteurs sont assistés au cours des saisons par un réseau d'experts agronomiques ayant

pour objectif d'optimiser les performances de productions des champs exploités. Actuelle-

ment, les méthodes d'optimisations utilisées sont basées sur des connaissances empiriques

et des modèles mécanistes [34]. Néanmoins, l'utilisation de modèles théoriques n'est pas

démocratisée sur l'ensemble du réseau d'entreprises exploitantes. De plus, il existe peu

d'outils permettant de faciliter la consultation de modèles théoriques par le producteur.

Le manque de standard pour la collecte de données agricole à l'échelle nationale complique

le partage de données entre producteurs et le bon déroulement d'initiative commune visant à

mutualiser des données agricoles. L'objectif de ce cas d'étude est d'appliquer la méthodologie

présentée au chapitre 4 a�n de bâtir un outil collaboratif d'aide à la décision.

L'outil développé à l'aide de la méthodologie proposée vise à mutualiser des données récoltées

au sein d'un réseau de 240 PME du secteur fourrager.L'objectif �nal est d'améliorer la visibil-

ité des producteurs sur leurs exploitations, d'améliorer leurs performances de gestions ainsi

que de maximiser la productivité des exploitations en termes de rendement et de qualité de

production.

5.1.2 Déroulement d'un cycle d'exploitation

Le cycle d'exploitation d'un champ de luzerne est réalisé sur une durée de 3 à 5 saisons. À

la suite de ce cycle, il est impossible de semer à nouveau de la luzerne sur ce champ puisque

cette légumineuse possède des propriétés d'auto toxicité. La luzerne produit des protéines

tuant les jeunes pousses de luzernes. Ces protéines se dégradent sur une période de 2 ans

et il est donc impossible de cultiver à nouveau de la luzerne dans les 2 années suivant la �n

d'exploitation d'un champ de luzerne.

Au cours du cycle d'exploitation, la luzerne est récoltée de 3 à 5 fois par saison. Ces coupes

sont réalisées au Canada de mai à octobre. Chaque coupe produit une récolte de di�érents

rendements et qualités. Au cours des années d'exploitation, les champs perdent en persistance

du fait de l'épuisement des ressources et du taux d'auto toxine dans les sols. Ainsi, les récoltes

des années 4 et 5 sont généralement de rendements plus faibles que celles des premières années.

A�n de maximiser les rendements et la qualité des fourrages produits, les exploitants dis-

posent aujourd'hui de plusieurs outils pouvant avoir un impact sur le résultat �nal. Un bon

entretien des sols, un bon calendrier de récolte, un traitement optimal des nuisibles ainsi que
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des pratiques de gestion optimales peuvent avoir un impact conséquent sur les rendements

et la qualité de la luzerne produite au cours du cycle d'exploitation.

5.1.3 Rendement et qualité de production

La luzerne produite étant destinée à la consommation animale, le suivi de la qualité des

récoltes est un aspect important pour l'industrie fourragère.

Avant chaque récolte, les agronomes collectent un échantillon de luzerne et e�ectuent une

analyse de fourrage. Ces analyses permettent de décrire explicitement la qualité de la luzerne

récoltée. Une luzerne de bonne qualité, consommée en quantité su�sante par l'animal,

transmet un grand apport en protéine. À l'inverse, une luzerne de mauvaise qualité est

consommée en excès par l'animal et est mal assimilée.

L'importance d'obtenir de bons rendements pour le producteur est de ne pas manquer de

fourrage pour ses animaux lors de l'hiver. Un manque de fourrage entraîne des dépenses

supplémentaires ainsi qu'une diminution des pro�ts économiques de l'exploitant. À l'inverse,

une surproduction n'est pas forcément néfaste pour le producteur puisque l'excédent peut

être revendu à d'autres producteurs.

5.1.4 Enjeux et besoins du secteur

Les caractéristiques de l'industrie fourragères sont les suivantes. Tout d'abord, l'ensemble de

la production de luzerne canadienne est réalisé par de petits producteurs.

Les producteurs ont l'organisation typique d'une PME. Chaque exploitation est gérée par un

petit nombre de personnes avec des moyens �nanciers limités. L'ensemble de ces fermes, à

l'échelle du Canada, est très dispersé géographiquement et il existe peu de communications

entre les di�érents acteurs. Une grande partie de ces PME font face à des problématiques

communes et mettent en place di�érentes stratégies de résolution ayant une e�cacité variée.

Il existe un réel besoin pour ces PME d'augmenter les �ux de communication.

Le suivi des performances de production est sujet à des problèmes de surproduction pour

certains producteurs et de sous-production pour certains producteurs. L'augmentation des

canaux de communication peut donc être considérée comme une bonne solution pour réaliser

la distribution des surplus de luzerne.
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5.1.5 Contexte industriel

Pour les besoins de ce projet, 240 fermes sont sondées. A�n de récolter un maximum

d'information sur les performances de ces exploitations, de multiples capteurs sont instal-

lés et collecteront des données pour les besoins du projet pendant 5 ans (2021-2025). Le

travail décrit dans cet article est basé sur les données récoltées au cours la première année

(2021). La collecte des données est réalisée par l'entreprise Jasons système fourrager, le stock-

age des données est pris en charge par l'entreprise LOGIAG et la préparation des données et

des étapes de valorisation sont e�ectuées par les auteurs de ce projet.

5.2 Collecte des données

Cette section décrit le protocole mis en place pour la récolte de données à travers les di�érentes

exploitations du projet. Les données collectées dans le cadre de ce projet sont des données

météorologiques, des données de production, de pratique de gestions et des données de santé

des sols. Dans un premier temps, le protocole général de collecte de données implémentées

est décrit. La sous-section 5.2.2 présente l'acquisition des données de production. La collecte

des pratiques de gestions est explicitée en 5.2.3 et la récolte des données caractéristiques de

chaque champ est présentée en 5.2.4. L'acquisition des données météorologiques est décrite

en sous-section 5.2.5.

5.2.1 Protocole général de collecte

Comme décrit dans la section 5.1, le réseau d'exploitation est très dispersé sur le territoire

Canadien. Certaines variables collectées sont extraites à partir des paramètres biologiques des

échantillons de luzerne récoltés. Les analyses chimiques des échantillons doivent être réalisées

peu de temps après leur récolte. Certaines variables comme les données météorologiques

doivent être acquises tout au long du cycle d'exploitation. Plusieurs stratégies sont adoptées

pour la récolte. La stratégie générale est expliquée à la �gure 5.1.
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Figure 5.1 Organigramme du protocole de collecte des données

Les agronomes prenant part au projet sont déployés sur le territoire a�n de pouvoir gérer

la collecte des données sur l'ensemble du réseau de producteurs. Chaque agronome est

responsable du suivi de 4 à 8 producteurs en fonction de leur proximité géographique. Leur

rôle est de choisir les points GPS adéquats pour le positionnement des bornes de prélèvement,

de s'assurer du bon prélèvement des échantillons de luzernes lors des récoltes, d'extraire les

échantillons de sols et de mettre en place les stations météorologiques pour chaque ferme.

Les agronomes sont aussi les points de contact avec les producteurs et permettent d'obtenir

des retours sur les besoins des producteurs.

En fonction du type de données collectées, di�érentes stratégies sont adoptées. Ces stratégies

sont expliquées dans les sections suivantes. Pour une grande partie des données, la collecte

est e�ectuée par le biais d'une interface d'acquisition présentée en �gure. 5.2
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Figure 5.2 Interface de collecte des données

Le rôle de cette interface est d'acquérir les données nécessitant une entrée manuelle. Cet

outil permet de standardiser et de limiter l'entrée de certaines données participants ainsi au

pré nettoyage des données.

5.2.2 Collecte des données de production

Les données de production représentent les rendements obtenus lors de chaque coupe et la

qualité de la luzerne récoltée. L'acquisition de ces données doit donc être e�ectuée 3 à 5

fois par saison. La récolte de ce type de données étant ponctuelle, il est choisi d'utiliser des

méthodes de collecte manuelle. Le protocole utilisé pour la collecte des données de production

est présenté en �gure 5.3.

Figure 5.3 Protocole de collecte de données de production

Dans un premier temps, 12 balises GPS sont installées dans chaque champ de chaque exploita-

tion. Ces balises GPS sont placées dans le champ à partir d'une étude de la productivité des
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champs et d'images satellites. Elles représentent les points de prélèvement à partir desquels

les échantillons sont prélevés.A�n de représenter toutes les caractéristiques de performances

des champs, des points aux faibles, moyens et grands rendements sont disposés sur un même

champ. Une fois positionnées, ces balises sont insérées dans le sol et sont utilisées comme

références. Les résultats des analyses de ces points permettent ainsi d'extrapoler les perfor-

mances moyennes de chaque champ.

Le déroulement du protocole de collecte s'e�ectue alors avant chaque coupe (maximum 5

jours avant). Un agronome est déployé chez le producteur pour e�ectuer le prélèvement

d'échantillons de fourrages. Ces échantillons sont pesés sur place a�n d'acquérir la quantité

de fourrage frais produit sur une surface de 1 pied carré. Ces derniers sont ensuite congelés

pour leur conservation et placés dans un contenant isotherme. Les échantillons sont en�n

envoyés dans les 48h dans un laboratoire où des analyses de fourrages sont e�ectuées.

L'analyse de ces échantillons permet de produire une analyse de fourrage ainsi qu'un poids

des fourrages séchés. Le poids sec et frais des échantillons est ainsi entré dans la base de

données CC+ à l'aide d'une application développée par LOGIAG. Chaque échantillon de

fourrage est ensuite analysé a�n d'évaluer la qualité nutritive de la luzerne produite. Les

variables utilisées pour décrire la qualité de la luzerne seront présentées plus loin, dans le

tableau 5.1.

(a) Borne de sauvegarde GPS (b) zone de prélèvement

Figure 5.4 Outils de collecte des données

Une fois les données prélevées, elles sont ensuite entrées sous forme de rapport pour chaque

borne dans CC+. Les données de rendement frais sont directement entrées à l'aide d'un

moniteur juste après l'étape de pesée. Les analyses de fourrages sont entrées dans la base de

données une fois e�ectuées. Ces données sont ensuite extraient de CC+ par le script python

Query.py de la plateforme DPMS. La �gure 5.5 présente l'interface d'entrée des mesures de
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rendements dans l'application de collecte de données.

Figure 5.5 Interface de collecte des données de rendement

5.2.3 Collecte des données de pratiques de gestion

Les pratiques de gestions rassemblent toutes les activités e�ectuées sur le champ visant

à l'augmentation des rendements et à la qualité de production. Ces activités peuvent être

divisées en 3 sous-activités: Les pratiques de fertilisation organique, de fertilisation minérales

(date et quantité appliquée) et l'identi�cation des nuisibles et maladies. La �gure 5.6 présente

le protocole de collecte des données de pratique de gestion permettant de collecter ces trois

sous-activités.

Figure 5.6 Protocole de collecte des données de pratique de gestion

Les pratiques de gestion rassemblent l'application de fumiers, d'azote, de calcium, de phos-

phore et de magnésium. Ces données sont collectées par les agronomes lors de leurs visites

chez les exploitants et lors de chaque modi�cation sur le champ. En général, les activités

de fertilisation minérales sont e�ectuées en �n de saison et les activités de fertilisation or-

ganiques sont réalisées quelques jours suivant les récoltes. La date de ces activités ainsi que

la quantité de produits appliquée sont enregistrées puis intégrées à la plateforme de données
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du partenaire industriel Logiag: R+. Ces données sont ensuite extraites par l'entremise du

script Query.py et implémentées dans DPMS.

Figure 5.7 Interface de collecte de pratique de gestion

La �gure 5.7 présente l'interface utilisateur de l'application de collecte permettant de récolter

les données de pratiques de gestion.

5.2.4 Collecte des données de caractéristiques des sols

A�n d'évaluer la santé des sols de chaque champ, des relevés d'échantillons de sol sont

e�ectués par des agronomes tous les 5 ans. Les données collectées proviennent de ces rapports

ainsi que de nouveaux rapports e�ectués pour les besoins du projet. Ces rapports permettent

de présenter le taux de nutriments, l'évolution de la structure des sols et ainsi d'identi�er

de potentielles carences pouvant limiter les rendements de productions. Les données de

caractéristiques des champs rassemblent toutes ces informations relatives à la santé du sol.

Ainsi, le type de sol, la texture, la quantité de minéraux ainsi que la quantité de matière

organique présente dans le sol sont prélevés.

Les di�érents types de minéraux identi�ables dans le cadre de ce projet sont de l'azote, du

phosphore, du potassium, du magnésium et du calcium. Ensuite, l'acidité des sols est aussi

acquise à partir du pH relevé dans les champs étudiés. L'ensemble de ces paramètres est

prélevé en plusieurs points dans le champ permettant ainsi d'obtenir une valeur moyenne

représentative de ces paramètres pour chaque champ. Ces données, une fois récoltées par les

agronomes, sont ensuite transmises à la base de données R+ sous forme de rapport. Une

extraction de ces données est en�n réalisée par le script Query.py.
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5.2.5 Collecte des données météorologiques

Lors de la période de croissance et entre 2 récoltes, la qualité et les rendements de production

peuvent être modi�és par les paramètres météorologiques. Ces paramètres sont en constante

évolution et impact le développement de la luzerne tout au long du cycle d'exploitation. Les

paramètres principaux ayant de l'in�uence sur le bon développement de cette légumineuse

sont la température, la précipitation, les chutes de neige, la pression atmosphérique et les

radiations solaires.

A�n de mesurer l'impact de ces variables météorologiques sur le cycle de croissance, un

protocole de collecte automatisé est disposé. Ce protocole consiste en l'installation de stations

météorologiques pour chaque ferme. D'autres paramètres sont acquis à partir de base de

données externes. La �gure 5.8 présente le réseau de stations météorologiques.

Figure 5.8 Répartition des stations météorologiques du projet

A�n d'augmenter la récolte des données météorologiques tout en adaptant au contexte de

chaque partenaire industriel, l'extraction de ces données est réalisée à l'aide d'un script

python et de l'API météostat. L'API Météostat est un service public permettant d'extraire

des données météorologiques sur une période spéci�ée à partir d'un point GPS. Pour ce

faire, les localisations de chaque ferme sont estimées par rapport à la moyenne géographique

de l'ensemble des mesures prises sur chaque ferme. Ensuite, ces coordonnées GPS sont

introduites dans l'API sur la période de 1er janvier 2021 jusqu'au 1er janvier 2022.

Les données récoltées sont des données de précipitations, de radiations solaires, de tempéra-

tures minimales, de température maximale et de pressions atmosphériques. Ces données sont

agrégées par jour. A�n de véri�er la viabilité des données, un code python est adapté pour

que seules les données des stations à moins de 50km de chaque ferme soient extraites. Le
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script permettant d'e�ectuer ce protocole est situé dans une section du �chier query.py.

(a) Représentation géographique du réseau
de stations Hobolink

(b) Protocole de collecte des données
météorologiques

Figure 5.9 Protocole de collecte des données météorologiques

L'étape de collecte des données météorologiques permet d'obtenir une table de données con-

tenant les principales variables environnementales impactant le cycle de croissance. L'ensemble

des paramètres récoltés est résumé dans le tableau 5.1.
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Table 5.1 Paramètres collectés dans le cadre du projet

Données Unité Occurence Provenance Collecte Précision

Rendements

Poids kg Coupe CC+ Manuelle Borne

Qualité SA

NDF % Coupe R+ Manuelle Champ

ADF % Coupe R+ Manuelle Champ

Matière organique % Coupe R+ Manuelle Champ

Analyse des sols

Azote kg/Ha Année R+ Manuelle Champ

Phosphore kg/Ha Année R+ Manuelle Champ

Potassium kg/Ha Année R+ Manuelle Champ

Calcium ppm Année R+ Manuelle Champ

Magnésium ppm Année R+ Manuelle Champ

Pratique de gestion

Fertilisation organique kg/Ha Jour R+ Manuelle Champ

Fertilisation N-P-K-S kg/Ha Jour R+ Manuelle Champ

Météo

Précipitation mm Jour Hobolink automatique ferme

Température Celsius Jour Hobolink automatique ferme

Pression Pa Jour Hobolink automatique ferme

Le tableau 5.1 présente les variables collectées dans le cadre de ce projet. L'occurrence à

laquelle ces attributs sont collectés est décrite dans ce tableau ainsi que la source primaire

de ces données. La précision de collecte des données ainsi que le type de collecte de données

y sont introduits.

L'étape de collecte des données permet d'obtenir plusieurs sources de données décrivant

l'ensemble des paramètres déterminés lors de l'analyse du contexte 5.2 et ayant une in�uence

sur le cycle de croissance de la luzerne. Ce protocole de collecte est e�ectué la première

année et est réajusté en fonction des retours des producteurs lors des années suivantes. La

prochaine étape consiste alors à structurer les données collectées dans une base de données

ainsi que de préparer ces données. L'étape de structure et de préparation des données est

décrite dans la section 5.3.
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5.3 Préparation des données

La préparation des données dans le cadre de ce projet se déroule en 3 sous-étapes. Tout

d'abord, une architecture de la base de données est présentée 5.3.1. Ensuite, les processus

de nettoyages de variables collectées en section 5.2 sont décrits 5.3.3. En�n, le formatage

des tables de données est réalisé 5.3.4. Cette étape de préparation des données vise à fournir

plusieurs tables de données formatées pouvant servir de base solide aux étapes de valorisation

des données.

5.3.1 Structure de la base de données

L'étape suivante au processus de collecte de données est la préparation des données. A�n de

réaliser cette étape, une base de données est structurée dans le but de stocker les changements

e�ectués au cours des étapes de récoltes de données.

Les données agronomiques de rendements et de pratique de gestion sont dans un premier

temps structurées à l'aide de la plateforme Jira permettant de produire des rapports struc-

turés en fonction des besoins des scienti�ques de données qui utiliseront cette plateforme

comme source de vérité. Les données caractéristiques à chaque champ structuré dans la plate-

forme du partenaire industriel LOGIAG qui permet de produire 2 rapports structurés: (anci-

ennes récoltes et analyse des sols). Aucune action n'est prise sur les données météorologiques

puisqu'un pipeline de donnée est déjà structuré lors de la collecte des données. Cette étape est

illustrée en �gure 5.10. L'objectif des sous-sections suivantes est donc de bâtir l'architecture

de code du module DPMS.

Figure 5.10 Structure de la base de données
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À partir de ces 3 sources de vérité, les données sont dans un premier temps importées sous

forme de rapport. L'architecture est cependant conçue pour accueillir plus tard des con-

nexions de données en temps réel. Il est possible de débuter les étapes de nettoyage et de

préparation des données. La �gure 5.11 présente l'architecture proposée dans la méthodologie

et appliquée au cas d'étude.

Figure 5.11 Architecture de la méthodologie

Le script Query.py permet l'extraction des données présentes dans les di�érentes sources de

données. Ce dernier communique les tables brutes de données au �chier Domain.py. L'utilité

de ce dernier est de renommer toutes les variables sous un format standard a�n de renforcer

la résilience du code construit. Ensuite, l'objectif du �chier Formatting.py est de construire 4

tables de données nettoyées et de fournir ces tables au �chier Feature_creation.py. Ce �chier

a aussi pour objectif d'extraire les données aberrantes pour de futures analyses. Ensuite, le

�chier Feature_creation.py débute le processus de valorisation des données en calculant de

nouveaux indicateurs basés sur les données existantes.

Des modèles peuvent ensuite être construits à partir de ces tables de données augmentées puis
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être extraient pour les futures étapes de visualisation dans l'outil tableau. Les sous-sections

suivantes présentent ce processus en détail.

5.3.2 Nettoyage des noms de colonnes

A�n de standardiser les noms des attributs de colonnes pour chaque table de données collec-

tées, les noms de colonnes sont modi�és en utilisant le format suivant.

Tout d'abord, le projet étant une collaboration entre plusieurs universités canadiennes, la

langue choisie pour le format de la base de données est l'anglais. Les attributs des colonnes

sont donc traduits en anglais. Ensuite, les espaces sont remplacés par le caractère `_` et

chaque variable est renommée suivant le format: format_recency_variable. Ainsi chaque

variable indique clairement ce qu'elle mesure, sa temporalité et son domaine d'application.

Par exemple, la variable mesurant initialement le poids de chaque échantillon collecté était

nommée `Poids (kg)` et devient sous le nouveau standard `format_weight_kg_borne .̀

L'ensemble des noms de colonnes est ainsi reformaté dans le �chier Domain.py a�n d'augmenter

la résilience du code face à de futurs changements et d'améliorer la compréhension globale

du code source de la plateforme développée.

5.3.3 Nettoyages des données

À la suite de la structuration de la base de données, plusieurs opérations doivent être ef-

fectuées a�n de nettoyer les données structurées. Les données aberrantes doivent dans un

premier temps être identi�ées puis modi�ées ou supprimées. De plus, les données manquantes

doivent être collectées à nouveau ou remplacées par des données statistiques. En�n, il est

nécessaire de véri�er l'existence de duplicata dans la base de données. Si des duplicata ex-

istent, une stratégie doit alors être mise en place pour dissocier les enregistrements à garder

de ceux à supprimer. Il est possible de retrouver la structure du nettoyage des données au

sein du script python Formatting.py.

Données aberrantes

Dans un premier temps, une recherche des données aberrantes est appliquée aux données

de production, au positionnement des balises de mesure ainsi qu'aux données de pratiques

de gestion. Les attributs traités sont les rendements de productions, le nombre de coupes

e�ectué, la date de coupe ainsi que la quantité d'intrants appliquée sur les cultures. Ces

attributs sont présentés au tableau 5.2.
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Table 5.2 Détection de valeurs aberrantes

Attribut Limite inférieure Limite supérieure % aberrant

format_poids_kg_borne 0.1 kg 1 kg 0.5%

format_cut_date 25 avril 15 novembre 0.1%

format_measure_latitude 41.605601 50.243743 0.04%

format_measure_longitude -122.202577 -66.097589 0.04%

format_�eld_mineral_fertilization 0kg/h 1000kg/h 2%

format_�eld_organic_fertilization 0kg/h 200 TM/h 1%

format_�eld_manure_application 5kg/h 15kg/h 0.4%

format_farm_cut 1 5 0%

La détection des données aberrantes est tout d'abord e�ectuée en se basant sur la méthode

du Zscore. En e�et, cette technique est privilégiée pour faciliter l'implantation et, car elle

est très e�cace pour détecter les points très distants des valeurs normales. La collecte des

données étant réalisée manuellement, les causes possibles des valeurs aberrantes sont des

erreurs typographiques lors de l'entrée, des erreurs de format entre le système de syntaxe

anglo-saxon et le système international (, et . ) et des erreurs d'unités. Dans tous les cas,

ces erreurs aboutissent à des valeurs aberrantes très distantes des valeurs moyennes et sont

facilement repérables avec le Zscore. Ainsi, il est décidé d'utiliser le critère� < = 2 pour

chaque attribut présenté dans le tableau 5.2. La �gure 5.12 présente une visualisation des

valeurs aberrantes pour les données de rendement de production.

Figure 5.12 Visualisation des valeurs de rendements aberrants
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À la suite de cette première étape d'identi�cation, les résultats de l'analyse des valeurs

aberrantes sont présentés et confrontés à un comité d'experts du domaine. Des �ltres �xes

sont ensuite créés a�n de connaître les limites d'acceptabilités possibles des entrées et de les

intégrer directement à l'application de collecte de données. Ces �ltres sont présentés dans le

tableau 5.2. En parallèle, les données aberrantes identi�ées sont isolées et stockées dans un

�chier 'Outliers'. Les agronomes et producteurs associés à ces valeurs sont alors contactés

a�n de corriger ces erreurs.

Données manquantes

La collecte des données pour l'année 2021 est e�ectuée sur la période de mars à novembre. À

la �n de la période de collecte, les enregistrements manquants sont identi�és. Le traitement

des données manquantes est réalisé en deux étapes. Tout d'abord, les producteurs associés

aux enregistrements manquants sont contactés a�n d'assurer la cause de ces manquements

et qu'ils ne sont pas dus à des oublis lors de l'entrée dans la base de données. Ensuite,

les colonnes concernées sont identi�ées et traitées en fonction de leur contexte. Ainsi, les

attributs concernés par le traitement de données manquantes sont les données de produc-

tion, les données de pratiques de gestion et les données météorologiques. Ces attributs sont

présentés dans le tableau 5.3.
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Table 5.3 Traitement des valeurs manquantes

Attribut % manquantes

format_poids_kg_borne 1.2%

format_cut_date 0%

format_�eld_mineral_fertilization 3.5%

format_�eld_organic_fertilization 1.5%

format_daily_farm_temp_avg 0%

format_daily_farm_temp_min 0.4%

format_daily_farm_temp_max 0%

format_daily_farm_temp_precip 7.9%

format_daily_farm_temp_wdir 73.3%

format_daily_farm_temp_wspd 72,1%

format_daily_farm_temp_wpgt 85.8%

format_daily_farm_temp_pres 2.0%

format_daily_farm_temp_tsun 45.3%

format_daily_farm_temp_GDD 0%

format_farm_cut 0%

Les données météorologiques proviennent en priorité des données de Météostats. Lorsque

des enregistrements sont manquants, les données disponibles dans le réseau Hobolink sont

consultées et intégrées à l'ensemble de données. Si les données ne sont pas présentes dans le

réseau Hobolink, la valeur de l'enregistrement est remplacée par celle de la station la plus

proche contenant des données.

Certains attributs de données météorologiques possèdent un fort taux de valeurs manquantes.

Les radiations solaires ainsi que les informations relatives aux vents sont très peu disponibles

sur le réseau de station sondée. Il a été choisi de le spéci�er dans ce mémoire, car ces attributs

peuvent in�uencer les rendements de production de la luzerne. Ces attributs devront être

récoltés dans les prochaines années du projet.

Pour les données agronomiques, l'identi�cation des agronomes associées aux valeurs man-

quantes permet la réalisation de sondages a�n de récupérer les données manquantes. Pour

les prochaines années, l'a�chage des données manquantes pour que l'utilisateur soit averti

sera utilisé. En�n, lors de l'analyse des données manquantes, il a été remarqué que certains

attributs n'avaient pas été collectés. Ces attributs tels que le numéro de coupe à laquelle la

récolte est réalisée ont été collectés et nettoyés à la suite de cette étape. Des sondages ont

été bâtis pour extraire ces informations chez les agronomes.
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Données dupliquées

La base de données contenant les données de production est basée sur l'évènement. Ainsi,

chaque enregistrement correspond à la modi�cation d'un état des bornes de mesure. Ainsi,

un premier tri est e�ectué a�n de sélectionner uniquement les enregistrements d'intérêt.

5.3.4 Formatage des données

L'étape de nettoyage des données est suivie par le formatage. L'objectif de cette sous-étape

est de créer un nombre limité de tables de données structurées et standardisées qui serviront à

répondre aux besoins du projet. Pour ce faire, 5 tables sont produites. Ces tables de données

sont décrites dans le tableau. 5.4
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Table 5.4 Formatage des données en tables agrégées

Tables Description Dimension

Data_Luzerne_Farm_Formatted Table contenant les informations

agrégées au niveau de la ferme,

tel que le rendement de la ferme

annuel, le rendement par coupe

ainsi que des informations moyennes

sur les fermes voisines. 13 x 201

Data_Luzerne_Field_Formatted Table contenant les informations

agrégées au niveau du champ,

tel que les rendements de production,

la santé des champs ainsi que

les analyses des pratiques de gestion 13 x 4257

Data_Luzerne_Measure_Formatted Table contenant toutes les mesures

initiales de rendements agrégées au

niveau de la borne 25 x 7842

Big_Wheather_data_Raw_Formatted Table contenant toutes les mesures

des stations météorologiques, chaque

enregistrement représente un jour

pour une station, il est constitué pour

une année de 28 259 enregistrements.17 x 28259

Client_account_data_Formatted Table de données représentant les

informations des exploitants qui

utilisent le service. 11 x 79

La �gure 5.13 présente l'architecture des variables telles que formatées dans le cadre de ce

projet. Les 5 tables de données y sont représentées ainsi que les liens de communication qui

les regroupent.
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Figure 5.13 Structure de la base de données formatées

La création de ces 5 tables de données permet d'établir une source de connaissance solide

ainsi que de valider l'interprétation facile de l'ensemble des données collectées. Cette étape

valide aussi la préparation des données. À la �n de cette étape, 51 variables sont formatées

et préparées. Ces variables sont ensuite utilisées comme base permettant de générer de

nouveaux attributs.

5.4 Analyse et augmentation de la base de données

L'analyse et l'augmentation de la base de données ont pour objectif de générer de nouveaux

attributs à partir des attributs formatés dans la section 5.3.4. Ainsi, pour chaque table de

données, de nouveaux attributs sont générés. Ces attributs sont représentés à la �gure 5.14.
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Figure 5.14 Structure des variables générées à partir des données formatées

Au niveau de la ferme, les attributs créés à partir des données formatées sont l'estimation

des rendements par coupe, l'estimation du rendement total de la ferme par an, le rendement

moyen des 5 fermes les plus proches, la distance moyenne des 5 fermes les plus proches.

Ces attributs permettent donc de connaître les performances de production annuelle d'une

exploitation ainsi que de les situer par rapport aux exploitations voisines. De plus, les

données météorologiques sont augmentées par la production de deux nouveaux indicateurs

agronomiques: les taux de degrés jours quotidiens et l'accumulation des degrés jours à partir

du 1er avril. Ainsi, la notion de degré jour (GDD) est dé�nie dans ce contexte industriel

comme le nombre de degrés croissant supérieur à 5 degrés Celsius à chaque jour. La formule

suivante est utilisée comme dé�nition des degrés jours:

GDD 3 =
Tmax � Tmin

2
� 5 (5.1)

D'après le contexte industriel, l'accumulation des GDD est un bon indicateur pour prévoir

les dates de coupes. Ainsi, la somme cumulative de l'attributGDD 5 est enregistrée dans un

autre attribut nommé Feature_farm_gdd_acc. Au niveau de chaque champ, les attributs

décrivant le nombre de degrés jour au moment de chaque coupe, le rendement estimé de

chaque champ par coupe ainsi que la date de coupe réelle sont ajoutés à la table de données.

L'ajout de ces attributs �nalise l'augmentation de la base de données et permet de préparer

les futures étapes de visualisation. L'ensemble des manipulations décrites dans cette section

est réalisé par l'intermédiaire du script feature_creation.py.

5.5 Outils de visualisation des données

À partir de l'étape de préparation e�ectuée en section 5.4, les données obtenues sont struc-

turées, nettoyées et augmentées par la création d'indicateurs de performances. La base de
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données obtenue peut être interprétée par des outils de visualisation. Les données sont mises

à disposition dans la plateforme tableau a�n de produire un outil d'aide à la décision capable

de communiquer de nouvelles connaissances aux producteurs.

Dans un premier temps, la visualisation des données est séparée en plusieurs tableaux de

visualisation basés sur la compréhension des besoins du marché ainsi que sur les di�érents

niveaux d'agrégations des données disponibles. Cette section présente les outils utilisés pour

la visualisation des pratiques de gestion 5.5.1. Ensuite, la visualisation des rendements de

production est présentée en sous-section 5.5.2. D'autres outils de visualisation permettant

d'établir la santé de chaque champ sont alors représentés 5.5.1 . En�n, des tableaux de

visualisation du réseau général sont réalisés. Ces outils permettent ainsi aux gestionnaires

d'établir la répartition des performances globales du réseau d'exploitants.

5.5.1 Visualisation des pratiques de gestion

La spéci�cité du secteur fourrager étant la persistance des champs exploités, les pratiques

de gestions e�ectuées par le producteur au cours des 4 années d'exploitation ont un im-

pact signi�catif sur le rendement et la qualité de production de la luzerne. La connaissance

de l'ensemble des manipulations e�ectuées sur un champ apporte une information supplé-

mentaire au producteur et permet de mieux comprendre l'impact de ces pratiques sur ces

performances de production.

L'outil de visualisation des pratiques de gestions a�che pour chaque producteur, toutes

les manipulations e�ectuées pour chaque champ. Les di�érentes pratiques présentées sont:

l'application de fumier, l'application de manure, les dates de coupes et les pratiques de

fertilisation minérales. Cet outil ajoute aussi les pratiques moyennes des 5 fermes voisines

les plus proches, permettant ainsi au producteur de comparer ses pratiques à celles de ses

voisins. Cet outil a�che les dates de chaque action et spéci�e les quantités d'application.

En�n, le but de cet outil est de recommander des dates de coupes potentielles lorsqu'une

quantité su�sante de données sera accumulée. Les principaux indicateurs mis en place sont

présentés en �gure 5.15 puis sont ensuite expliqués.
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Figure 5.15 Représentation des pratiques de gestion

Carte et représentation des champs

A�n d'assurer aux producteurs que le champ qu'il consulte est le bon, une carte du champ

sondé est a�chée avec les bornes actuellement en fonctionnement. Cette carte permettra

à plus long terme d'a�cher des informations supplémentaires concernant les pratiques de

gestion réalisées. De plus, le producteur peut connaître l'emplacement GPS des bornes

situées dans son champ.

Ligne du temps

L'outil de ligne du temps permet d'a�cher les di�érentes pratiques de gestion des agriculteurs.

Ainsi, au cours d'une saison d'exploitation, le producteur e�ectue des pratiques de fertilisation

minérale, de fertilisation organique, des étapes de semis et de récoltes. Chaque opération

corrélée avec la composante climatique exerce une in�uence sur les rendements et la qualité

de production. La date, la quantité et le type de ces opérations sont donc collectés et a�chés

dans ce premier outil de visualisation. Ces données pourront ensuite être comparées par

région a�n de mettre en évidence des bonnes et de mauvaises pratiques. Ce premier outil est

présenté en �gure 5.15.
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5.5.2 Visualisation des rendements de production

A�n de permettre aux producteurs de suivre les performances de production de leur ex-

ploitation, l'outil de visualisation des rendements de production présente pour chaque année

d'exploitation le rendement estimé à partir des échantillons collectés lors de chaque récolte.

La �gure 5.16 présente cet outil de visualisation. Ce dernier est constitué d'une carte de

champ ainsi que d'un graphique présentant les rendements par coupe.

Figure 5.16 Représentation des rendements de production

Carte des champs

L'outil de carte de champs permet aux producteurs d'identi�er les bornes de mesures ainsi

que les performances globales de ces champs en termes de rendement de production.

Rendements par coupes

Ce graphique présente une estimation du rendement en T/H de fourrage frais récolté. Il

indique la date à laquelle chaque champ est récolté, le nombre de coupes e�ectuées sur

chaque champ ainsi que la répartition des rendements collectés à chaque point de mesure. Il

est possible d'identi�er les parties du champ ayant de plus faibles rendements de productions.

Ce graphique présente le rendement moyen des 5 exploitations les plus proches permettant
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ainsi aux producteurs de situer ses performances de productions. Plus précisément, cet

outil est présenté en �gure 5.16. Les perspectives possibles d'améliorations de cet outil sont

la prévision des rendements des prochaines coupes ainsi que de la qualité de production

reposant sur les analyses de fourrages précédentes.

5.5.3 Visualisation de la santé des champs

L'outil de visualisation de la santé des champs permet aux producteurs d'acquérir une vision

globale de la qualité des sols des champs sondés. Il est constitué d'une carte des champs

indiquant la santé générale des champs et d'un résumé de l'analyse des sols identi�ant les

carences potentielles de chaque champ.

Figure 5.17 Représentation de la santé des champs

Carte des champs

La carte des champs expose un état général de la santé de chaque champ suivant un code

couleur divisé en trois états. Elle permet aux producteurs d'identi�er ses champs et de

consulter l'analyse des sols.
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Analyse de la santé des sols

Cet outil présente les composantes générales de l'analyse des sols pour un champ. Des

paramètres tels que le taux de minéraux dans le sol, la structure organique du substrat de

croissance et l'humidité des sols y sont présentés. La liste complète des paramètres fournis

dans l'analyse des sols est présentée au tableau 5.5.

Chaque paramètre est coloré par un indicateur permettant d'identi�er un surplus ou une

carence par rapport à la valeur souhaitée. Les données utilisées pour analyser ces paramètres

sont tirées des analyses de sols de chaque champ e�ectué au minimum tous les 5 ans ainsi

que des analyses de fourrages. Ces données sont a�chées par l'intermédiaire d'une carte

donnant accès à l'analyse de sols du champ, aux dernières analyses de fourrages ainsi qu'à

une estimation de ces résultats. Ainsi des indicateurs de couleurs graphiques sont a�chés

a�n de synthétiser les résultats de ces analyses. Les couleurs de chaque champ indiquent

donc la santé globale de ce dernier. Ce dernier outil est présenté en �gure 5.18.

Table 5.5 Paramètres de l'analyse de sol

Attribut

format_organic_matter_�eld

format_ph_�eld

format_phtamp_�eld

format_potassium_�eld

format_phosphore_�eld

format_calcium_�eld

format_magnesium_�eld

format_ppm_cec_�eld

format_al_�eld

format_fertilization_N

format_fertilization_P

format_fertilization_K

format_fertilization_dose

format_manure_quantity

format_lime_quantity

format_lime_type

format_lime_humidity

format_crop_historic
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Figure 5.18 Outils de présentation de la santé des sols

5.5.4 Visualisation générale du réseau d'exploitants

En�n, un dernier outil de visualisation est conçu pour les gestionnaires de projet permettant

de visualiser la santé globale du réseau d'exploitation. Ce tableau contient l'ensemble des

données du réseau d'entreprises et doit donc être accessible uniquement aux gestionnaires

de projet. Cet outil est identique aux outils précédemment présentés à l'exception qu'il ne

possède aucune restriction sur les accès aux données des fermes.

Les outils présentés ci-dessus présentent donc des exemples d'indicateurs de performances

permettant de présenter les performances individuelles de chaque partenaire. Ces indicateurs

ont été déterminés en fonction du contexte d'application et peuvent être utilisés pour d'autres

domaines d'études. Ainsi, une méthode similaire pourrait être appliquée pour comparer les

données individuelles des PME aux données du réseau respectif. Ces exemples illustrent donc

la faisabilité de cette méthode sans contraindre la con�dentialité et la sécurité des données

de chaque entreprise.

Les perspectives possibles de développement de cet outil sont l'utilisation de techniques

d'apprentissages machine a�n d'identi�er et de déterminer les paramètres environnementaux

exerçant une in�uence sur la dégradation des caractéristiques de chaque champ.

5.6 Optimisation des performances

La visualisation des performances actuelles de chaque PME étant présentées, l'étape suivante,

réalisée dans le cadre de la méthodologie, consiste à l'amélioration des performances de
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chaque ferme du réseau de PME. Au cours de cette étape et d'après la méthodologie, un

outil de comparaison ainsi que des indicateurs de gestion sont mis en place. Pour ce faire,

plusieurs indicateurs sont générés a�n d'apporter des connaissances supplémentaires aux

utilisateurs �naux de l'outil. Dans le cadre de l'optimisation des performances, 2 indicateurs

déjà introduits dans ce mémoire sont a�chés et permettent d'améliorer les performances

de chaque PME. Ces deux indicateurs sont les degrés jours et l'outil de comparaison des

performances de chaque ferme.

5.6.1 Outil de comparaison

À partir de la �gure 4.7, l'analyse des �ux d'informations est caractérisée dans ce contexte

industriel par l'analyse des caractéristiques du sol présent au sein de chaque exploitation.

Les �ux d'informations sont par exemple, l'évolution des taux de minéraux dans le sol, le

pourcentage de matière organique ou bien l'acidité des sols de chaque champ. De plus, les

pratiques de gestion sont caractérisées dans ce contexte industriel par l'ensemble des mod-

i�cations apportées par l'agriculteur sur le champ. Ces modi�cations se traduisent par une

modi�cation des paramètres de cultures ainsi que par l'introduction de ressources externes

sur la parcelle exploitée.

Le suivi des performances de production se caractérise par les rendements obtenus en tonne

par hectare pour chaque champ ainsi que par la qualité de la luzerne obtenue. La compara-

ison de ces composantes sur l'ensemble du réseau permet de dégager des entreprises plus

performantes ainsi que des entreprises moins performantes. A�n de transmettre ce concept

aux partenaires industriels, un outil de comparaison est alors conçu et présenté à chaque

producteur. Cet outil place en perspective les �ux d'informations, les pratiques de gestion

et les performances de production de chaque producteur par rapport aux 5 exploitations les

plus proches.

En fonction des similarités de chaque ferme et du contexte, chaque exploitant peut remet-

tre en question ses pratiques de gestion en comparant ses performances avec celles de ses

voisins. Cet outil constitue alors le premier indicateur mis en place permettant d'améliorer

les performances de production des PME du réseau décentralisé. Les données de cet outil

sont stockées dans une table de données nommées data_luzerne_farm_feature constitué de

51 attributs pour les 76 fermes du réseau étudié.
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5.6.2 Degrés jours

Le second indicateur mis en place est le calcul personnalisé des degrés jours. Cet indica-

teur s'avère particulièrement utile pour suivre l'évolution de la plante au cours de son cycle

d'exploitation. Comme la croissance de la plante est très corrélée à cet indicateur, des paliers

�xes peuvent être déterminés et communiqués aux producteurs a�n d'orienter leurs pratiques

de gestion.

D'après la littérature, les experts du domaine préconisent d'e�ectuer la première coupe aux

alentours de 150 degrés jours. L'intégration de cet indicateur à l'outil permet alors aux pro-

ducteurs de suivre ces recommandations. La compilation de cet indicateur avec l'outil de

comparaison permet de comprendre en fonction du contexte géographique à quelle accumu-

lation de degrés la première coupe est la plus optimale. Cette ré�exion peut donc être élargie

aux autres pratiques de gestion e�ectuées par le producteur.

Figure 5.19 Courbe de Coupes en fonction des degrés jours d'une exploitation

La �gure 5.19 permet pour un producteur de visualiser les di�érentes coupes de luzerne en

fonction des degrés jours. Ainsi, pour cette exploitation, la première coupe est e�ectuée en

deux parties à 306 et 328 degrés jours. La seconde coupe est e�ectuée à 781 degrés jours et

la dernière coupe à 1351 degrés jours.
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5.6.3 Perspectives d'améliorations

À partir des deux outils générés dans cette section d'amélioration, l'utilisation des techniques

d'apprentissages supervisées et de segmentations peuvent permettre de créer des groupes de

producteur similaires ainsi que de classi�er leurs performances en catégories interprétables

pour les producteurs et les agronomes. Ces classi�cations pourraient être a�chées directe-

ment pour les producteurs par le biais de l'outil diagnostique. Le but principal de cette

section est alors de dégager des recommandations sur les bonnes pratiques à réaliser en fonc-

tion du contexte de chaque entreprise présente dans le réseau. Ces voies de travail constituent

alors des perspectives possibles d'amélioration pour le futur développement de l'outil.

5.7 Déploiement

Cette section décrit les di�érentes étapes nécessaires au déploiement de l'outil dans le réseau

de PME. Ces étapes sont réalisées a�n d'assurer l'anonymat des partenaires du réseau tout

en a�chant des informations pertinentes permettant d'améliorer les performances de chaque

exploitant. L'étape de déploiement consiste dans un premier temps à l'anonymisation et

la sécurisation des données. Dans un second temps, un processus de gestion des accès est

réalisé. En�n, une stratégie de maintenance et d'amélioration est mise en place.

5.7.1 Anonymisation des données

A�n de protéger les données des partenaires du réseau de PME, un processus d'anonymisation

des données sensibles est e�ectué sur les données collectées. Tous les attributs permettant de

relier les performances d'une exploitation à son propriétaire sont modi�és par un code python

hébergé dans l'exécution du code principal. Les noms d'agriculteurs, les noms d'agronomes,

les adresses des exploitations ainsi que les noms des champs sont remplacés par des identi�-

ants. Les données relatives aux performances ainsi qu'aux pratiques des gestions de chaque

exploitation ne sont communiquées en l'état qu'aux producteurs concernés.

A�n de produire des connaissances utiles avec l'outil de comparaison présenté en section

5.6.1 tout en assurant la protection des partenaires, tous les calculs sont e�ectués dans le

code Python. Seuls des �chiers avec les variables déjà anonymisées sont alors introduits

dans l'outil de visualisation. La �gure 5.20 présente alors ce processus de protection des

partenaires du réseau de PME.
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Figure 5.20 Processus de protection des données

Ce processus représente une première couche de sécurité et permet d'assurer la protection

des données des producteurs lors du traitement des données. À la suite de cette première

couche, une seconde couche de protection est réalisée par l'outil de visualisation et permet

de limiter l'accès aux codes sources de la plateforme. Cette seconde protection est présentée

dans la sous-section suivante.

5.7.2 Sécurisation des données

Lors de la transmission des données traitées entre le code source de la plateforme et l'outil

de visualisation tableau, un processus de sécurisation des données doit être intégré a�n qu'il

soit impossible pour une institution malveillante d'extraire des informations présentes dans

le code de l'application tel que les clefs d'encryptions ou les rendements de production des

autres fermes à partir de l'interface d'un producteur. Une architecture en valve doit être

utilisée a�n de permettre à chaque producteur de consulter ses propres informations sans avoir

accès à celles des autres producteurs ainsi qu'au code source de la plateforme. L'application

tableau est utilisée a�n de garantir cette sécurité. La �gure 5.21 illustre l'architecture choisie

permettant d'assurer cette sécurité.

Figure 5.21 Architecture en valve choisie pour la visualisation des données

Cette sous-section permet donc d'assurer l'unilatéralité des �ux de données ayant pour ré-

sultante la protection des données des utilisateurs. Une fois cette action réalisée, di�érents

accès doivent être attribués en fonction des niveaux d'autorisations des utilisateurs pouvant

être amenés à consulter cet outil. La section suivante présente donc les outils utilisés pour la

gestion des accès et des niveaux d'accessibilité de la plateforme.
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5.7.3 Gestion des accès

À partir de la compréhension du contexte industriel du réseau de PME étudié, plusieurs

niveaux d'accès correspondant à di�érents niveaux d'utilisateurs sont générés. Cette sous-

section a pour objectif de clari�er la notion d'accès à la plateforme ainsi que de dé�nir les

niveaux d'accès des utilisateurs. Dans le cadre de ce projet, 3 niveaux d'utilisateurs sont

identi�és. Ces niveaux sont présentés à la �gure 5.22.

Figure 5.22 Présentation de di�érents niveaux d'accès

Les utilisateurs possédant le plus d'accès sont les administrateurs. Ces derniers sont chargés

du soutien de la plateforme, du soutien aux utilisateurs ainsi que de l'analyse des perfor-

mances du réseau global. Leurs responsabilités nécessitent d'obtenir les accès du réseau

général pour analyser les tendances globales des performances du réseau de PME.

Le niveau agronome permet de consulter toutes les informations d'un groupe d'exploitation.

En règle générale, chaque agronome est responsable de di�érentes fermes. Ce niveau permet

aux agronomes de consulter les données relatives à chaque ferme sous sa responsabilité. Il

peut ainsi comparer les performances de ses fermes dans son groupe et recommander des

pratiques pour ses producteurs.

Le niveau producteur permet à chaque producteur de consulter les performances relatives à

sa propre exploitation. Ce niveau est le plus restrictif et le plus répandu dans le réseau de

PME.

La gestion de ces trois niveaux d'accès est réalisée par l'intermédiaire de �ltres dynamiques
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dans Tableau. À partir de la table de données des clients de la plateforme, une table

d'accès est générée. Cette table est hébergée sur les serveurs de Tableau et contient les

noms d'identi�ants, les clés d'accès tableau et les adresses emails de chaque utilisateur de la

plateforme. À partir de cette table, des �ltres dynamiques sont générés permettant de limiter

les accès en fonction de l'utilisateur et de son niveau d'accès. La gestion des accès constitue

la dernière étape avant le lancement en production de la plateforme d'aide à la décision. À

la �n de cette étape, la plateforme est mise en ligne pour l'ensemble des utilisateurs et un

plan de maintenance et d'amélioration continue est décrite puis mise en place. Cette dernière

étape est décrite dans la sous-section suivante.

5.7.4 Amélioration continue

Juste avant le lancement de la plateforme, un plan de maintenance et d'amélioration continue

est e�ectué a�n de prévoir de futures améliorations. Ainsi, a�n de permettre le développement

en parallèle de nouvelles versions tout en assurant une bonne opération de l'outil, une copie

de l'outil est e�ectuée. Cette copie est hébergée sur les mêmes serveurs que la version de

production et sur tableau desktop et permet de prototyper sans impacter la version en ligne.

Une fois les modi�cations testées ces dernières peuvent être implémentées. La �gure 5.23

illustre cette architecture.

Figure 5.23 Gestion des versions de la plateforme

Ainsi, la gestion du développement de l'outil est réalisée en parallèle des opérations de la

plateforme en ligne. Plus précisément, le processus décrit à la �gure 5.23 est e�ectué sur
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tableau pour l'outil de visualisation et sur Github pour le code source de la plateforme.

L'architecture choisie en couche dans la section 5.3 permet d'ajouter de nouveaux modules à

la plateforme tout en assurant la continuité des opérations. Une fois mise en production, de

nouveaux attributs peuvent être ainsi ajoutés en moins de 24h sans nécessiter la réorganisa-

tion du code source de l'outil. Cette étape �nalise alors le développement d'une plateforme

collaborative visant à l'amélioration des performances de production des PME constituant

un réseau décentralisé.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

6.1 Synthèse des travaux

Le but poursuivi dans le cadre de ce projet de recherche est le développement d'une méthodolo-

gie permettant de construire des outils collaboratifs visant à l'amélioration des performances

de production d'un réseau décentralisé de PME.

L'état de l'art e�ectué à la section 2 a permis de mettre en évidence la diminution des

coûts d'utilisation des technologies d'industrie 4.0.. Cette diminution permet la réalisation

d'une transition de ces technologies vers les PME. En particulier, il a été montré que ces

PME utilisent déjà des techniques de collecte de données de l'industrie 4.0.. De plus, il est

démontré que les entreprises des réseaux de PME décentralisés possèdent de nombreux points

communs en termes de gestion des performances tels que leurs caractéristiques géographiques

et économiques.

Chaque entreprise souhaite améliorer ses performances de production en diminuant son isole-

ment par rapport aux autres acteurs du réseau. Il existe, dès lors, la nécessité pour ces PME

de créer des outils basés sur la valorisation de données. Si quelques outils d'optimisation de

performances ont déjà été théorisés dans la littérature, il existe peu d'outils collaboratifs pour

les PME. À partir des éléments de la revue de littérature et de l'identi�cation des besoins des

réseaux de PME, une méthodologie permettant de développer un outil collaboratif visant à

l'amélioration des performances de production d'un réseau de PME a été établie.

Les étapes principales de ce processus méthodologique sont les suivantes. Dans un premier

temps, une compréhension globale du contexte industriel est e�ectuée. Ensuite, un processus

de collecte de données est organisé. Les données collectées sont préparées et nettoyées pour

être présentées à l'aide d'un outil de visualisation. Par la suite, des indicateurs de com-

paraison et de performance sont générés a�n d'améliorer les performances des entreprises du

réseau. En�n les outils construisent son déployé et validé suivant un processus décrit dans

ce mémoire.

A�n de démontrer l'approche pratique de cette méthodologie ainsi que son succès, la méthodolo-

gie proposée est appliquée au cas d'étude de l'industrie agroalimentaire au Canada et plus

précisément au secteur de l'industrie fourragère. Des outils de présentation et d'amélioration

des performances de ces PME sont développés à l'aide de la méthodologie proposée puis

implémentés.

Finalement, l'apport concret de ce travail est la méthodologie de développement d'un outil
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d'aides à la décision collaboratif pour les réseaux décentralisés de PME. À la �n de ce travail

de recherche, l'outil conçu à partir de la méthodologie proposé est développé et une première

itération est déployée pour un réseau de ferme au Canada. Cet outil permet alors pour

ces exploitants de connaître leurs performances réelles de production ainsi que d'obtenir des

informations permettant d'améliorer leurs performances de production.

6.2 Limitations de la solution proposée

La conception et le déploiement de l'outil présenté dans ce mémoire à permis d'identi�er

certaines limitations. L'outil développé est constitué d'un processus de collecte de données

semi-automatisé qui dépend fortement de collecte manuelle de données. Ce choix de concep-

tion est adapté dans le cadre d'un prototypage, mais peut entraîner de grandes répercussions

sur les étapes de traitements de données. Si des étapes rigoureuses de préparation des données

ont été e�ectuées, le processus actuel peut être amélioré et devrait être automatisé.

L'outil de comparaison développé est e�ectué suivant des critères géographiques uniquement

et n'est pas réalisé suivant des groupements par des caractéristiques similaires. De plus,

l'architecture de l'outil n'est pas pensée pour opérer en temps réel ce qui peut induire certaines

limitations pour l'utilisateur �nal.

L'architecture du code de la plateforme est e�ectuée par une méthodologie de type couche

ce qui a permis un développement rapide de l'outil, mais n'est pas très adapté pour les

futurs besoins du projet. En�n, les sources de données sont trop nombreuses et sous des

formats et des structures di�érentes, ce qui complique l'architecture de la plateforme, et

augmente la probabilité d'une défectuosité. Une solution possible pour résoudre ce dé�

technologique serait donc de limiter le nombre de sources de données. Ainsi, la comparaison

des performances est pour l'instant seulement e�ectuée en fonction d'un critère géographique.

6.3 Améliorations futures

L'ensemble des limitations énumérées dans la section précédente permet d'identi�er quelques

perspectives d'amélioration pour le futur développement de l'outil.

Les prochains objectifs de ce sujet de recherche viseront à l'optimisation globale du réseau

d'entreprise. Ensuite, d'autres modules permettant de communiquer et d'in�uencer de bonnes

pratiques aux réseaux d'entreprises seront développés. L'Analyse des entreprises les plus

performantes, de leurs pratiques ainsi que des entreprises les moins performantes du réseau

pourrait permettre d'optimiser les performances des PME. Ainsi, la comparaison des perfor-
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mances de chaque entreprise avec les entreprises voisines pourrait être utilisée pour faciliter

l'implantation de nouvelles mesures et limiter la résistance au changement des exploitants de

ses PME.

Une autre perspective possible est l'identi�cation des facteurs ayant le plus d'impact négatif

sur les baisses de rendement. Le développement de ce module permettrait de quanti�er

l'impact de ces facteurs et d'améliorer les performances du réseau global de PME. Ensuite,

le développement d'un nouveau système basé sur une architecture modulaire et en temps

réel a�n de permettre aux producteurs d'utiliser directement l'outil lorsqu'ils travaillent. Le

développer des modules de prédiction et d'estimation des rendements de production obtenus

pour l'ensemble du cycle d'exploitation sera par la suite étudié. Ces modules permettront de

conseiller les PME a�n d'améliorer leurs pratiques et leurs rendements de productions.

En�n trois outils présentent des voies intéressantes dans le cadre de ce projet. Tout d'abord,

un module d'analyses permettant aux gestionnaires et aux gouvernements d'in�uencer la

stratégie globale du réseau à l'échelle nationale pourrait être conçu. Puis, un outil de suivi

de l'évolution du réseau global permettant de monitorer la stratégie de production des en-

treprises peut être développé. Finalement, l'utilisation d'outils de segmentation a�n de re-

grouper les agriculteurs suivant di�érentes similarités sera étudiée. L'ensemble de ces modules

contribuera ainsi à la réalisation d'un outil d'aide à la décision et de gestion des performances

d'un réseau décentralisé de PME.
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ANNEXE A MÉTHODOLOGIE COMPLÈTE

Cette annexe A présente la méthodologie complète décrite dans le cadre de ce projet de

recherche. Toutes les grandes étapes y sont détaillées.

Figure A.1 Méthodologie complète de développement de l'outil collaboratif
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