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Introduction

Des études antérieures menées par Gertosio etlhssasur une unité industrielle (unité de
réglages pour les moteurs diesel chez RVI) ont givradidentifier un probléme d’efficacité
au niveau du pilotage des unités opérationnelleacté&risées par des processus fortement
automatisés et un environnement entierement déadiboa fonctionnement des machines
prenant en charge le processus [1]. En effet, tudeéde simulation a montré qu'il existait
une grande différence entre les résultats optimdnnnés par la simulation et les résultats
réels. Ce décalage serait di a un probleme d’effecau niveau du pilotage des opérations
annexes entourant le processus automatisé en haemé’est-a-dire des opérations ou

I’'humain est amené a intervenir telles que lesadate manutention.

Le probleme soulevé est intéressant dans la mesuré est révélateur des problémes
d’organisation dans certaines unités a forte commmes humaine. Or, avec les besoins
croissants en flexibilité, 'homme devient aujolmdi’ un acteur fort des systemes de
production. En fait, I'évolution constante du margbousse les entreprises a offrir toujours
plus de produits innovants, bons marchés et peadigen, et donc a adopter des structures
plus a méme dintégrer les changements. La prooluctle masse, avec ses lignes
standardisées, n’'est plus adaptée au marché nlepases doivent augmenter la flexibilité
de leur systéme de production en suivant, par ebergs préceptes de la production agile.
Ainsi, les systemes de production modernes resotiles compétences et les connaissances
de ’'homme qui, de par ses capacités adaptatigesuecomme le garant de la fiabilité, de la

flexibilité et de la réactivité.

Paradoxalement, I'opérateur humain est égalemeatd@s causes principales d’'insécurité.
Les incertitudes liées a son comportement et aé&mmmaissance du systéme de production
peuvent réduire la performance globale d’'une umiérationnelle. Il est amené a cohabiter et
a interagir avec un systeme complexe, souvent atdpgt a synchroniser au mieux ses
opérations avec I'ensemble des opérations effegfuéat en répondant aux différents aléas
de production. En réalité, un systeme de produgigut étre considéré, dans sa forme la plus

simple, comme la rencontre de trois populationsIf2population des produits, la population



des moyens de production et la population des tpéade production. La performance
globale dépend de l'interaction entre ces troisubatpns, mais les systémes de pilotage
actuels font peu cas de la population des opémtdunngtemps considérée comme
secondaire, la population des opérateurs prendndepé de plus en plus dimportance et
s’avere, dans le méme temps, la plus difficile atdder. C’est ainsi qu’'a ce jour il parait

nécessaire d’étudier et de privilégier les intéomst de I'opérateur avec le systéme afin

d’exploiter au mieux ses capacités.

L’émergence de systémes orientés humains répompartie a cette nouvelle donne. Il s’agit
de proposer, par le biais des nouvelles techndpgire palette de solutions pour intégrer
completement 'homme au sein du systeme de pramuein lui fournissant les informations
nécessaires pour répondre au mieux aux exigenaasxedléas de la production. Au niveau
opérationnel, cela se traduit plus concrétement desr outils d’'aide a la réalisation de

produits, au suivi de la production, au diagnostia la gestion des pannes...

Dans ce contexte, nous nous sommes intéressédeadlee les technologies de l'information
pourraient apporter aux opérateurs des systemgsodieiction modernes. Le but est de les
assister dans leurs décisions en leur procuraninforenation adaptée en temps réel. En effet,
les objectifs de production engendrent une orchgsir complexe d’opérations basée sur une
guantité d’'informations trop accablante pour leveau humain et, en définitive, peu de
solutions réelles existent pour aider I'opérateansdses choix d’'opération a réaliser. Nous
souhaitons alors indiquer a tout moment aux opéraiies opérations les plus prioritaires du
point de vue du pilotage de la production et, adérsint que toute action a un impact sur le
déroulement de la production, prendre en comptes lalécisions finales pour revoir
éventuellement ce pilotage. L'idée sous-jacente dst construire, en se basant sur
I'interactivité, un systeme de pilotage qui réamik décisions des opérateurs. Un tel systéeme
permettrait de concilier un flux optimal de prodant et les contraintes humaines
(indisponibilité, proximité de I'action, interveotis de maintenance.. Qette étude fait suite

aux travaux de Gertosio et Dussauchoy.

L’'objet de cette étude est de définir un systenmeégque tant au niveau de son architecture
fonctionnelle qu'au niveau de son architecture denrmunication afin de permettre sa

réutilisation sur toute unité, non nécessairemuagistrielle, rencontrant ce type de probléme.
Il convient alors d'identifier une architecture métaire autorisant l'intégration des ressources

hétérogénes d’'une unité et facilitant en conséquédiaclaptation du systeme a une unité



guelconque. La modularité, I'hétérogénéité et diligabilité sont en fait des concepts assez
récents dans le pilotage de la production. Cesraimes signifient qu’il faut se rapprocher,
pour le développement du systéme, de la notiorystérme ouvert dans lequel les composants

sont interopérables et aisément interchangeables [3

Cette étude aboutit a la réalisation d’'un prototgppable de communiquer avec une unité
préexistante. Nous déplorons n’avoir pu I'expéniee dans des conditions réels. Cependant,
nous procédons, tout au long de nos travaux, @rdiifs tests qui mettent en évidence les

forces et les faiblesses d'un tel systeme.

Cette étude touche a des domaines aussi variedequemportement humain (sciences
cognitives), les automatismes, la gestion de prikoludes communications réseauDans ce
mémoire, nous tacherons de ne pas nous égaretegamsiltiples problématiques afférentes a
ces vastes champs de recherche, mais a faire tiegs®iconcepts essentiels nécessaires a la
compréhension de la problématique, ceci afin de@®entrer sur le cceur du sujet: le
développement d’'un Systeme d'Assistance Interé8ifl) générique. Le mémoire est donc
présenté de facon chronologique, de la présentdtioprobléme a I'application du systeme

obtenu a travers notre étude en passant par lardéende conception.

Le chapitre 1 constitue un préambule a notre étude. Il retrat&vément I'historique de
I’'hnomme dans les systemes de production et enndgsobesoins en information. Il pose la
problématique en nous permettant de délimiter tem@dre d’action de notre systéme et donc

d’en dégager le cadre décisionnel.

Le SAI appartenant a la classe des systemes dag®ldechapitre 2 présente plus en détail
ce type de systeme et les différentes possibititiestes pour le pilotage de la production. II

nous permet de choisir la solution adéquate, adapta nature interactive du SAI.

Le chapitre 3 offre une vue fonctionnelle du SAI a travers sadéiisation. Il présente un
découpage des décisions prises un opérateur huetanous permet, en fonction de ce
découpage, d’établir une structure modulaire etridisge pour le SAIl. Lechapitre 4
compléte le travail de modélisation en proposard simulation du SAIl. Nous proposons
alors une méthodologie pour la simulation de systedistribués. Ces deux chapitres ont pour

objectif majeur d’identifier les échanges de dosnéé&cessaires au fonctionnement du SAL.



Le chapitre 5 explique le développement du SAl. Il repose swhieix d’'une architecture de
communication autorisant les échanges de donnéestifids et sur des choix de

programmation autorisant la répartition des traéets.

Enfin, lechapitre 6 présente plus précisément les applications pessgmur le SAIl ainsi que
les résultats obtenus. Il nous permet d’évaluempkr$ormances du SAIl et d’en extraire sa
principale faiblesse, qui s’avére étre aussi seefonajeure, a savoir son interactivité. Le SAI
étant basé sur une pleine coopération des humihiest important de se prémunir des
problemes de fiabilité en lui ajoutant par exengse procédures de calcul de confiance.



1. L’homme au coeur des nouveaux systemes de
production

Taylor considérait que le travail de I'ouvrier nensistait pas a penser, mais seulement a
exécuter des taches savamment calculées pour seslep [4]. || marquait alors les débuts
de l'organisation scientifigue du travail en clmsant les individus dans des réles bien
spécifiques,concentrés autour des machines de production. Bepes compétences des
opérateurs de production ont été revalorisées. satisfaction apparaissant comme source de
productivité [5][6], ils se sont vus confiés de plen plus de responsabilités. En paralléle, la
dynamique de groupe a été privilégiée [7] pour @bcaujourd’hui a des organisations
holistiques basées sur une rotation des taches favorisapréafissage et la polyvalence [8].
L’opérateur est ainsi devenu un élément clé detesyes de production. Oborski retrace sa

progression au sein des unités industrielles [@juie 1).
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Figure 1. Développement du systéme social dans les entreprises. (Extraite de [9])

Cette transition de I'homme exécutant vers I'honaéeideur n'est pas le seul fait d’études
sociotechnique<lle répond a un besoin croissant en terme de cssarees, de flexibilité et
d’adaptabilité de la part des opérateurs de proatucEn effet, les systemes de production ont
dd subir de profondes mutations en raison de lié@h des lois du marché. Nous nous
proposons donc ici de mettre en évidence le rél€importance de 'homme dans les
différents paradigmes de production et le besaissant en information que cela implique.

! L'approche holistique consiste & traiter une oiggtion dans son ensemble plutét qu’élément paneihé



1.1 Les principaux paradigmes de production

La notion générale de paradigme a été introduiteKpain comme I'ensemble des valeurs et
des techniques que partage un groupe scientifi@d¢ DPans le contexte industriel, un

paradigme de production regroupe alors les pragique les entreprises adoptent en fonction
de leur environnement interne et externe. L’histale la production a ainsi été marquée par
différents paradigmes reflétant I'évolution de Erthnde : nous en recensons six ici mais il

s’en développe de nombreux actuellement [11] (E@)r

‘ ‘ 1900 1950 2000

La pro duction La production La production La production basée temps

de métier de masse maigre -
9 La customisation de masse

La production agile

Figure 2. Evolution des paradigmes de production. (Extraite de [11])

La production de métier ne nous concerne pas @ansebure ou elle désigne les méthodes
artisanales employées dans le monde pré-induséialiec la fabrication de produits de haute
qualité a l'unité. Longtemps utilisée comme solatios-a-vis d’'une économie d’offre, c’est
la production de masse qui s’est imposée commeaiadmme de production traditionnel.
Cette logique a rapidement montré ses limites dorpassage a une économie de demande.
La production dite maigre est alors apparue poftnrafne plus grande compétitivité aux
entreprises.Actuellement, il n’existe pas de réel paradigme r@met s’opposant a ces
paradigmes, mais plut6t différents modeles de pribolu essayant de résoudre les problemes
posés par un marché de plus en plus global etileolft2]. Le concept de production agile se
distingue cependant des autres en prénant fledéb#éi adaptabilité pour une réactivité
maximale. Il est & noter que les nouveaux modedgzraduction ne sont pas exclusifs et qu’il
est possible de s’orienter vers des stratégiesdegen adéquation avec les caractéristiques

de son secteur d’activité [13][14].

1.1.1 La production de masse

La production de masse consiste en la productionedvvaste quantité de produits similaires

sur des lignes de production standardisées, leétautt de réduire les colts grace a des



économies d’échelle. Elle est donc liée a un mastable demandant une faible variété de
produits [15].

La production de masse est rendue populaire au déb¥X°m siecle notamment par le biais
d’Henri Ford et de sa Ford*[[16]. Le fordisme, adopté comme modéle de référqmur ce
paradigme, s’inspire largement des théories tagtiesien terme d’organisation scientifique du
travail. Les industries ayant adopté ce systemepmbgluction sont par conséquent en

recherche constante de productivité. Un tel systeencaractérise par :

un volume de production élevé

une standardisation des produits

un partage des ressources machines grace aux tigssemblage (1913)

une spécialisation des ressources humaines gtaadivasion du travail

un flux de production continu

La production de masse a ainsi appelé a l'autoatiatis des machines qui, a son tour, a
poussé a la rationalisation de I'environnementr Rggurer le rendement, il est possible de
créer un Vvéritable espace automatisé (mécanisdésrtonvoyeurs pour le transport, mise en
place d’automates pour la manutention,...). Suivantpancipe, I'action de I'homme est

réduite a son strict minimum ; il est marginalisédés opérations de surveillance ou de
maintenance d’'un poste spécifique. Le taylorismermplanté sur les lignes d’assemblage :
I'ouvrier fait exécuter a sa machine des opératideatiques sur un flot de produits et il est
payé a la piéce pour garantir sa productivité. @daet, les employés les plus riches et les
plus instruits refusent ce travail répétitif et diédnt de cette forme d’organisation du travail

d’'ou une augmentation de l'absentéisme et de lafag@mt [17]. Certaines tentatives

d’enrichissement du travail ont donc été menéess aa ouvriers restent toujours au service

des machines.

Bien que la production de masse ait rapidement deééombreuses richesses, les années 70
marquent le début de son déclin. Elle souffre datefun manque de flexibilité db a la
rigidité de la fabrication en grande série [18]s lignes de fabrication sont configurées pour
la réalisation de lots de produits identiques estl difficile de changer une conception ou le
processus de production une fois celles-ci miseseawre. Or le pouvoir d’achat a augmenté
et les consommateurs commencent a étre plus @#tigunvers le produit standard, bon
marché mais de faible qualité. lls recherchent plies variété ce qui conduit a une

% La Ford T (1908-1927) est un modéle de voituradsadisé. L'application du fordisme a permis desfgiasser
son co(t de 800 a 300%. Elle en est devenue I'emibBu travers de la formule « any colour as lofmghtack ».



segmentation du marché incompatible avec la promtugiar lots ou la variété se limite a
I'application de décorations en fin de ligrigans ce contexte, les économies d’échelle sont
considérablement réduites. Les industries, perdarleur compétitivité, doivent changer de
stratégie et aller a la rencontre du consommat@uconcurrence asiatique a plus vite compris
les enjeux de cette transition d’une économie teofi une économie de demande. Se
démarquant des erreurs de la production de massdaponais ont peu a peu développé leur

propre paradigme de production : la lean production

1.1.2 La production a flux tirés et maigre (le « lean »)

Le lean est une démarche visant a gérer les puseks production au plus juste afin de
réduire le cycle de fabrication des produits, d’Bonér les flux et d’augmenter la qualité.
L’objectif est de privilégier la valeur consommatgli9]. Un systeme lean repose ainsi sur
deux fondamentaux : le déclenchement de la pramtuétil’apparition du besoin (systéme a
flux tirés) et la minimisation des gaspillagesstgyne maigre).
Les concepts du lean trouvent leurs origines dai$lS (Toyota Production System) instauré
chez Toyota par Taiichi Ohno dans les années 5@eroee lean apparait bien plus tard dans
« The Machine That Changed the World » pour déene philosophie de gestion [20]. Ce
livre dénote l'influence positive qu'ont eue lesthurles utilisées dans le toyotisme sur le
monde industriel automobile. L'idée de base de ORsb la réduction progressive des
activités ne générant pas de valeur ajoutée daasoptiqgue d’amélioration continue du
processus de production (kaizen). L’ensemble desrecd’ optimisation concerne, selon lui,
sept types de gaspillage (muda) [21] :

- la surproduction : il faut réguler la production famction de la demande pour

éviter les exces de stock

- les délais dattente: il faut améliorer les prag@&s$ de planification et

d’ordonnancement pour un meilleur équilibrage dehiarge de travalil

- le transport: il faut agencer les unités de tlada facon a supprimer les

opérations de transport inutiles et donc préfénerarganisation en cellules

- le traitement : il faut réduire les temps relasitsx opérations incontournables de la

gamme de fabrication en automatisant au besoinineg opérations



- le stock : il faut adopter la technique du justeaps au travers d’outils comme le
kanbari afin de ne disposer que des matiéres premiéressdices a la production

- le mouvement : il faut minimiser les déplacemenimdains car ils s’ajoutent au

temps de cycle

- les rejets : il faut implémenter un systéeme de @daces de secours et de qualité
pour prévenir les défauts et les corriger, évitansi les relances en fabrication

Dans la pensée lean, les ressources matériellbaneaines doivent étre rentabilisées. La
logique de l'automatisation a donc été conservéais rpour augmenter la flexibilité les
eéquipements doivent étre multifonctions et facilatneeconfigurables. Des techniques
comme le SMED (Single Minute Exchange of Die) or& développées pour permettre un
changement rapide de la série fabriquée. D’autmt, paec le TPS, apparait la notion
d’autonomation (jidoka) qui reflete une automatmata visage humain. L'autonomation
consiste a faire des ouvriers des individus aut@®oet responsables, capables de tirer le
meilleur parti de l'automatisation du systeme pobifif22]. Les machines sont par exemple
équipées de dispositifs qui provoquent leurs amétsqu’elles rencontrent un probléme. Un
opérateur n’'a plus alors a surveiller constammaetmachine et peut intervenir sur plusieurs
postes au sein d’'une cellule de production. Il eetvipolyvalent et s’'integre a un groupe.
Parallelement, dans le cadre de I'amélioration inoBt{ chacun est invité a émettre ses
propres suggestions sur le processus de fabricdt®@roourant lean accorde donc une place
plus importante a I’'homme en redonnant un sensetintelligence a son travail. L'ouvrier
subit cependant une pression constante pour répa@ndes objectifs de production fluctuants.
Des conflits sociaux ont éclaté dans les annéemn@®@mment chez Toyota, les ouvriers

estimant ne pas étre payés a la hauteur de lelicatipn [23].

Le TPS a néanmoins permis a Toyota de s'imposgressivement comme le leader mondial
de l'automobile [24]. Les occidentaux, de leur ¢c@ét tenté de reproduire la démarche lean
avec plus ou moins de succes. Considéré commeote dest way » par de nombreuses
entreprises, ce paradigme connait encore aujourdimuéel engouement. Mais le lean est
dans l'incapacité de répondre pleinement aux exigerdu marché, étant donné que cette
démarche est centrée sur la qualité et non suexailité. Les réalités économiques rendent
nécessaires l'orientation vers des systemes deugiod plus a méme d'intégrer les

changements. Se contenter d’appliquer les méthddelean ne peut pas suffire, et il est

% Le kanban est basé sur la circulation d’étiquette®mpagnant les produits ou piéces détachéestdier
d’une étiquette a son point de départ provoquabadation d’une nouvelle unité.



indispensable de se diriger vers une nouvelle iqokt dite agile qui seule donnera aux
entreprises la réactivité nécessaire paffirmer dans un contexte concurrentiel fort [25]

1.1.3 La production agile

Un systeme de production est qualifié d’agile lafs@st capable de s'adapter rapidement aux
évolutions du marché tout en restant compétitif. tehsystéme doit pouvoir prendre en
compte une variation de la demande, un changenuenivaau de la conception des produits
ou de leurs caractéristiques, ou encore une réauchi cycle de vie des produits [26]. La

caractéristique principale des systémes agiledast la flexibilité.

De ce fait, les FMS (Flexible Manufacturing Systgmsent reconnus comme les précurseurs
des systémes agilesin FMS est un systéme hautement automatisé congms@achines
programmables (CNC = Computer Numerical Controlktdje transporteurs robotisés (AGV
= Automated Guided Vehicle), sous la direction dardinateur central. Il est dit flexible car
apte a passer d’'un modele de piéce a un autrenpsimple changement de parametres [27].
Un tel systéme sait s’autogérer. Bien gu'ils préseindes avantages significatifs, les FMS
n‘ont rencontré qu’un public assez limité en raisbm leurs codts exorbitants, de leur
complexité de développement et de déploiement &t fiabilité incertaine [28]. lls sont de
plus sujets a I'obsolescence et leur reconfigunapour un nouveau produit s’avere assez
fastidieuse. Les recherches actuelles s’orientens &ers des ensembles plus petits donc plus
facilement controlables et reconfigurables: letuted flexibles.

Le concept d’'agilité étend la notion de flexibiléé lui ajoutant les notions de réactivité et
d’adaptabilité. Ainsi, I'idée directrice de la prattion agile, et des structures qui en ont
découlé (fractales, bioniques, holoniques,...), éstgdniser I'ensemble des activités de
I'entreprise de fagon a ce qu’elle puisse déplayeredéployer efficacement ses ressources
en réponse aux modifications de la demande [29H@an et al en donne les quatre principes
fondamentaux [30]:

- I'apport de valeur au consommateur

- la constitution de partenaires virtuels permetthas collaborations temporaires sur
la base d'un partage de ressources et de capi@hsdinformations(concept

d’entreprise étendue)
- la capacité a réagir aux changements

- la valorisation des ressources humaines
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La production agile revalorise pleinement les cétapces et connaissances de I’'homme : il
devient un facteur clé du systeme de fabrication. dysteme agile est en général moins
automatisé car il est basé sur des choix de ress®wui privilégient I'adaptabilité [31]. Il
rend ainsi sa place a I'homme au détriment deobaatisation . Une participation active des
employés est requise. Cela signifie qu'elle ne pladt se limiter a I'exécution des taches mais
un suivi détaillé du fonctionnement des postes éwé prévu de facon a permettre a chaque
employé d'ajuster ses activités en fonction dgpee®rmances. Cette contrainte implique que
les informations soient fournies en temps voulgetlles soient adaptées a l'utilisation. Dans
une organisation agile, les technologies a disjposisont exploitées au mieux pour
augmenter les connaissances de chacun [32]. Lassamce est en effet considérée comme
élément primordial au changement. Les opérateuns donc amenés a coopérer autour
d’objectifs communs clairement identifiés, cecnadiélever leurs connaissances mutuelles et
de renforcer leur autonomie décisionnelle. La comigation entre acteurs doit étre facilitée.
Cette démarche a pour but final de transformerolanaissance et les idées en nouveaux
produits et services afin de permettre une innomatonstante en rapport avec I'évolution du

marché.

En résumé, les systemes de production modernedugiron lean ou agile) ne traitent plus

indépendamment les composantes organisation, regsolnumaines et equipements. lIs
cherchent a construire un ensemble cohérent rédhjasén fonction de la demande. Dans ce
contexte, les opérateurs, négligés dans la pramucte masse, jouent un réle stratégique.
Méme si l'automatisation reste nécessaire (pouxétation de taches de routine ou de
précision par exemple), elle ne se fait plus aanate. Les machines ne doivent en effet pas
étre vues comme une fin en soi ou comme un substiais comme une aide technique pour
'opérateur qui est l'unique garant de l'adaptdéili33]. Le tableau suivant résume

I'évolution des opérateurs a travers les différgrtsadigmes (Tableau 1).

1950 1970 1990
Reconstruction Offre > Demande Mondialisation
Paradigme Production de masse Production maigre Production agile
prédominant Idée : produire Idée : minimiser les colts Idée : s’adapter
1 opérateur pour 1 machine 1 opérateur pour plusieurs machines | 1 opérateur pour plusieurs machines
Implication Opérateurs non qualifiés Opérateurs polyvalents et qualifiés Opérateurs polyvalents et hautement
des qualifiés
opérateurs i . o Doi fai d
Ont peu d'influence sur la maniére Proposent des améliorations du olvent faire preuve ce
dont les opérations sont exécutées processus de production responsabilité et dinitiatives

Tableau 1. Place de I'homme au sein des paradigmes de production.
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1.2 L’apport des nouvelles technologies pour les systemes de
production modernes

L’évolution des ordinateurs et des protocoles daroanication a favorisé I'implantation des
technologies informatiques dans les systémes dduption. L’information est rendue
accessible et exploitable en tout point. Dans ystesnes de production modernes, I'objectif
est d’intégrer les données et les processus ensenle applicatif cohérent : les différentes
fonctions de I'entreprise sont alors fédérées autbune base de données commune pour
satisfaire au plus juste aux besoins du consomm{@dil Cette démarche d’intégration, ou
tout est supporté par l'informatique, est appararsdles années 80 sous le nom de CIM
(Computer Integrated Manufacturing). Méme si l'd@@tture classique du CIM évolue vers
une forme plus ouverte en conformité avec les enjlas entreprises étendues, la logique de

partage d’information reste aujourd’hui prédomimant

1.2.1 Le pilotage du systeme technique

L’architecture classique d’intégration de la praitut comporte 4 niveaux (processus de
production, supervision, gestion de production eformatique de gestion) auxquels
correspondent différents niveaux de décision : iveau supérieur décide de ce qu’un niveau
inférieur exécute (Figure 3) [35]. Les parameétrespdoduction sont par exemple établis a
plus ou moins court terme par le niveau supérieyagir des besoins sur un horizon
considéré et les données de production sont régepéoour construire notamment des

indicateurs de performance.

5 /\
[ & iiiii
9)
Pilotage Informations
Applications Applications
pilotace surveillance

PROCESS
|I

Figure 3. Pyramide d’intégration de la production. (Extraite de [36])
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Le processus de production en lui-méme a largeimeaméficié des innovations informatiques
en matiére de communication. Au niveau strictenogétrationnelputre le développement de
robots et d’équipements de plus en plus sophistiged machines se sont vues équipées de
puces programmables, capteurs, lecteurs de codesbat autres capables de recevoir et
d’échanger des informations, contribuant ainsiefimnt a la supervision du processus de
production [37]. Les architectures de pilotage, gaas détaillerons ultérieurement, ont suivi
cette évolution : elles ont mis a profit ces nolegetechnologies pour commander et controler
a distance le déroulement des opérations de fagmm@me. Le probleme de I'automatisation
du pilotage a rapidement connu un réel engouentel@serecherches a ce sujet sont donc
abondantes, particulierement en ce qui concerneotdrole des cellules flexibles. Il fait
encore aujourd’hui I'objet de nombreuses avangims la prise en compte des aléas de

production.

1.2.2 Le probléme des opérateurs

Cependant, nous avons vu préecédemment que lesr@gst@odernes tendent a revaloriser
’'homme en tant qu’acteur-superviseur-décideur sutui proposant des outils performants.
Or celui-ci se retrouve face a un environnemernbmatisé de plus en plus complexe, dont le
fonctionnement sous-jacent lui est méconnu. Etaobrnu que la plupart des échecs des
nouvelles technologies proviennent d’'une mauvaestign des ressources humaines [38], il
est primordial de prendre en compte les facteursams dans le pilotage de la production.
Les systémes automatisés de pilotage font enpdiettas des humains dans leurs paramétres
de fonctionnement. Toute la problématique des sstadits homme-machine réside dans les
difficultés liées a la modélisation du systeme teghe d’'une part et a celle des décisions
humaines d’autre part, le comportement de I'homrantédifficilement prévisible [39].
Millot, s’'inspirant des travaux de Sheridan dansdoenaine, nous rappelle les principales
tentatives de modélisation de I'opérateur et notanmtnies deux modéles antagonistes de
Baron et de Rasmussen. Le modele OCM (Optimal Gbiiodel) de Baron (1968) est
représentatif du courant « human engineering s’attache a considérer ’'homme comme un
pilote optimal facilement formalisable en ne reprigdnt que ses comportements réactifs vis-
a-vis du systeme technique. Outre le fait qu’ilpnend pas en compte les paramétres d’état
affectant les capacités de 'nomnoe, tel modelev'est pas réalistear il omet les dimensions
cognitives de 'homme dans un contexte ou cel@stiamené a résoudre des problérhes.

modeéle multi-niveaux de Rasmussen (1986, réviséHparen 1996) décrit lui deux niveaux
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de comportements cognitivistes en plus du niveaigha des comportements réactifs appelés
automatismes(Figure 4) : 'homme est capable d’identifier uniguation et d’agir en
conséquence en appliquant des procédures gu’ilaibfcomportement basé sur des regles)
ou qu’il invente (comportement basé sur des cosaares). Ces mécanismes cognitifs
propres aux humains sont cependant difficiles amédiser et a mettre en oeuvre.
L’Intelligence Atrtificielle essaie d'introduire deeponses en proposant par exemple des
systemes experts censeés, sur la base d’inféreimsigést le comportement humain, mais ce
genre de systeme reste encore trop limithgf.modele de Rasmussen marque un tournant
dans la représentation du comportement humain faceon environnement et plus
particulierement dans la représentation du prosedswdécision. L'action de 'homme résulte
d’'un processus complexe dont l'issue est peu pldgiDevant cette incertitude, il convient
d’apporter a chaque étape une assistance a I'epérabur exploiter au mieux ses capacités

cognitives et éviter les erreurs de jugement, plgt@ de tenter de prédire ce comportement.

EVALUATION
en ralation awe contvaintes
du systeme

T

INTERFRETATION
des consequences pour
les buts du systéme

Régnlation sur les connaizsances
(Tnavledee-based hehavior)

Bur-Cible
IDENTIFICATION Y
(ANTICTPATION, ;
’ da Iétat : O TR PR TR 2 DE_'FL\T_HOE"
{de I'evehation) d'une tache
du systéme
Elaboration
et rest
d lnpothése .
Tk 4

Regulation sur les regle:

RECHERCHE
explicite d informations

voow | FORMULATION
d'une procédire

aftentas

DETECTION
de condifions anormales

el BYECUTION
auioMansmes /

Figure 4. Modéle du comportement humain (modéle de Rasmussen révisé par Hoc).
(Extraite de [39])
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Ainsi, les recherches actuelles ne remettent pagritent en cause les modeles automatisés
de pilotage du systéme techniguais visent a développer des outils pour lintégratian d
’'homme, ce que Sun et Frick traduisent comme kEs@ge logique d’'une démarche CIM a
une démarche CHIM (Computer and Human Integratednuféeturing) [40]. Plus
généralement, on parle du concept « interactionnhemachine »ll s’agit en fait d’établir

un lien entre le systeme de pilotage et les opé&ratAu-dela de la commande des machines
et de l'acquisition de données, l'objectif prindipast de procurer aux opérateurs des
informations pertinentes pour la conduite et lavsillance du processus de production assuré
par les machines : il faut réduire le volume de®rmations dont ils disposent en une
information compréhensible et accessible. L'infotiquze ubiquitaire (ou pervasive), avec la
propagation massive de dispositifs mobiles et coiésetels que les TabletPCs et PDAs,
encourage cette communication d’informations aun s@é I'atelier en permettant un
rapprochement vers les utilisateurs [41]. Dans aatexte, les interfaces homme-machine
jouent un réle primordial et leur ergonomie doiteé€tudiée pour rendre intuitive et
perceptivement évidente la complexité de I'enviement de travaivoir les interfaces dites
écologiques [42]). Les outils d’'assistance aux agéms concernent essentiellement les

éléments suivants (éléments identifiables sur ldeteode Hoc donné en Figure 4) :

- I'exécution des taches (témoins visuels simplessegnant sur |'état des
machines, écrans déportés donnant les opératicmitables, formalisation des
procédés, commandes a distance...)

- le suivi du processus de production pour la déirct’anomalies (tableaux de
bords, systémes SCADAoffrant une vue synthétisée de latelier, systémes

d’alarme...)

- l'aide au diagnostic et a la conduite a tenir |des pannes (outils statistiques,
systémes a bases de connaissances, arbres dadéési) ... [43])

- lanticipation de I'état du systeme en cas d'actionrrective (outils de

simulation,...)

Aujourd’hui, un des défis est de faire évoluereetlation homme-machine basique vers une
véritable coopération ou I'homme et la machine KGboeraient mutuellement a la bonne
marche du processus en instaurant un rapport de lymain-humain [44]. Cela consiste,

entre autres, a introduire des capacités de cop@rdans les machines afin que I'agent

4 SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).es systémes SCADA sont typiquement employés pour
la collecte de données et le contrble. Cependartqins systémes permettent juste de surveillerdduction.
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humain et I'agent artificiel dialoguent et se réaent les fonctions de décision pour une
situation donnée le plus efficacement possiblegnN®ins, les recherches dans ce domaine

proposent surtout des cadres de conception paigigisystemes.

1.2.3 Vers un systeme de pilotage hybride...

Nos investigations relatives aux outils d'aide &isién pour I'opérateur soulévent deux

points intéressants.

1. Il apparait que peu de solutions concretes entigiour guider I'opérateur dans son choix
d’opérations a exécuteden effet, les travaux recenseés se focalisent sustoua résolution de
problemes au sein de l'atelier, ce qui peut semlogique dans la mesure ou le role de
'homme se déplace vers des taches de supervistonrtant, dans les unités semi-
automatisées par exemple, les opérateurs et pltisybi@rement les caristes sont amenés a
choisir entre un grand nombre d’opérations ; iltfgouvoir leur proposer, dans un
environnement changeant, les opérations les pllisiguses a effectuer du point de vue du
pilotage de I'unité et non pas se limiter a laglides opérations potentielles. La problématique
de I'allocation de ressources humaines est, endaitvent traitée en amont du pilotage. Elle
fait d’ailleurs l'objet de nombreuses recherches raison de la difficulté a satisfaire
simultanément toutes les contraintes évoquées pandir et al. [45] : la contrainte de
compétence des employés, la contrainte quantitd#éfiaissant le nombre d’employés devant
étre assignés a une opération, la contrainte dmomniisilité des employés et la contrainte
d’objectif correspondant a la réalisation des diffede performance de I'entreprise. Au
niveau de l'unité, l'opérateur est alors consid&@mme une ressource acquise, son
affectation impliquant forcément sa présence. Cdgmetn cette affectation a priori est bien
souvent éloignée des réalités de I'atelier puiskp@érateur doit aussi gérer les aléas de
production et donc étnmomentanément indisponible. L’allocation dynamigs ressources
humaines pourrait dans ce cas constituer un preétgéenent de réponse, mais elle ne résout
pas totalement les problémes liés au comportenmntaterministe de I'opérateur. Au final,
I'ordonnancement de taches est frequemment rgadis€opérateur lui-méme en fonction de
la situation, d’ou la nécessité de lui apporter asgistance pour se rapprocher au maximum
des objectifs de performance [46]. Notre idée salars de s’affranchir de la problématique
d’allocation en suggérant a tout moment a chaqté&goae d’opérateurs un jeu restreint de
d’opérations prioritaires a exécuter compte tenliélat actuel du systéme.
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2. Il apparait que la décision finale de I'opérateinterfére pas avec le systéme de pilotage,
dans le sens ou son choix ne remet pas en capdetbge optimal initialement prévu ou du
moins n’est-il pas pris en compte en temps réelrt@nt, 'absence d’'un opérateur sur une
opération peut étre considéré, au méme titre qupare de machine ou encore l'arrivée
d’'une commande urgente, comme une déviation pgora@u comportement attendu du
systeme et peut donc conduire a un fonctionnemé&mtadé du systéme [47]. Il existe, pour
les pannes, des procédures de réaffectation das-@lsont automatiquement signalées par le
systeme technique, mais le cas de 'opérateurlestcompliqué dans la mesure ou son choix
n'est pas directement transmis au systeme de gédot@r toute action ou non-action d’'un
opérateur a une incidence sur le déroulement eltédes opérations. Par exemple, le choix
d’'une opération par un opérateur induit éventuedienune opération de transport que I'on
doit affecter a un cariste (ou inversement). De méite choix d’'une opération moins
prioritaire induit éventuellement un changementsdéordre des opérations suivantes afin de
respecter les contraintes temporelles imposéekepgaan de production. La prise en compte
en temps réel des choix des opérateurs apparest@omme une évidence pour conserver une
certaine cohérence et rester au plus proche déniam. Il est donc important de récupérer
ces choix. Dans son modele formel d’interaction hm@ymachine, Shin et al. préconisent
d’ailleurs I'envoi de messages par les opérated®$ [Notre idée serait alors de demander a
'opérateur d’indiquer, a chaque fois qu'on lui pose une liste d’opérations, I'action qu’il

est prét a exécuter, et d’adapter immédiatemerdriéodes opérations en fonction de ce choix.

En résumé, devant I'incertitude du comportement d&ianet I'impossibilité de le modéliser
plus finement, I'interactivité nous semble un bampromis.Nous nous proposons alors de
réaliser un systeme de pilotage hybride centrdesudécisions humaines (mais gérant aussi
les ressources machines). En ce sens, ce systemapmeche de la méthode ORABAID
(ORdonnancement d’Atelier Basé sur I'Alde a la B#émi) implantée dans le progiciel
ORDGC® [49]. Notre systéme a pour but principal sleggérera tout moment aux opérateurs
de l'unité les actions optimales a réaliser du pdi@ vue du pilotage de la production et
d’adapter en temps réelle pilotage compte tenu defecisions prises par ces mémes
opérateurs. L'interactivité est donc représentéedmme une boucle composée de 3 phases :
suggestion d’actions — décision de I'opérateurapéation des opérations (Figure 5).
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Ce type de systéme permet de concilier les comésmide production et les contraintes
humaines afin de parvenir a une meilleure réatisaties objectifs et garantir ainsi une
exécution robuste du plan de taches, I'optimumtétacalculé a chaque action. Il assure de

plus une relative flexibilité en laissant un cartdegré de liberté aux opérateurs.

————— Pilotage _—————

r

I

|

|

1 Suggestion Adaptation

|

|

‘. 7

Figure 5. Modéle d’interactivité du systéme de pilotage.

______/

Un tel systéme prend tout son sens dans les uojpiésationnelles a forte composante
humaine comme les organisations agiles ou mémsetiestures hospitaliéres. En effet, vu
'augmentation croissante des colts médicaux earketé des ressources, I'organisation des
hopitaux devient un réel point d'intérét. Il faubdver des solutions pour employer de
maniere efficace les différentes ressources dabsitiele réduire les colts sans diminuer la
qualité de service. Certains hodpitaux ont déja cemmé@ a appliquer les techniques
développées dans les industries, en particuliertdebniques du lean, avec des résultats
significatifs [50]. Il peut alors paraitre judiciewd’appliquer notre systéme dans les unités
hospitalieres. Dans ce souci, nous souhaitons mirestun systeme de pilotage le plus
générique possible afin qu’il soit facilement addybe a n'importe quelle unité opérationnelle.
Il est important de préciser a ce stade que ce&mgsin’a pas vocation a se substituer a la
partie commande du pilotage. Notre étude définitfaghun cadre d’'implémentation pour

I'architecture décisionnelle d’un tel systeme.

Nous rappellerons donc, dans un premier tempsaestéristiques des systemes de pilotage

congus pour les systémes de production automatises.

18



2. Les systemes de pilotage

Il existe, dans les unités industrielles, deux $yde production : la production discréte dans
laquelle les objets traités sont des unités dissrebmposées de parties individuelles (ex. :
meubles) et la production continue dans laqueBeolgiets sont non discrets (ex. : liquides).
Bien que les contraintes soient différentes dars deux types d'unités de production,
I'objectif est le méme, a savoir l'optimisation ldeproduction pour en réduire le colt et/ou
maximiser le bénéfice. De plus, les industries eieivconstamment répondre a de nouveaux
besoins en terme de produits et de qualité et doenc étre flexibles pour réagir face a une
compétition croissante. Les échanges d’informatistesserent alors indispensables. Ce
scénario a mené a des systemes de production casplgégrant des systemes de pilotage

de plus en plus élaborés.

Un systéme de pilotage supervise la productioreet gn temps réel la réalisation du plan de
fabrication issu de la planification. Il est utdigpour augmenter la productivité dans des
environnements dotés de machines intelligentesldap de prendre en charge des processus
complexes et variés, mais devant étre rentabiliééed donné leurs colts. Une fois installé,
le systeme de pilotage doit permettre de géreitd'uentiere. Un tel systéme englobe en

général de nombreux sous-systemes.

2.1 La structure d’un systeme pilotage

Un systeme de pilotage est responsable de la efaathes, de l'intégration des contraintes
locales, du lancement, du suivi des produits ethdgjue ressource d’une unité opérationnelle.
Il comprend deux composantes : la conduite ettancande [51] (Figure 6).

- La conduite correspond au niveau décisionnel catage. Elle assure la définition
des décisions possibles, la prise de décision gr@meent parler et I'application de
celle-ci de maniere cohérente avec les objectifprdduction. Les décisions sont
traduites en ordres et transmises au niveau comenand
Cette fonction peut étre décomposée en sous-forsctite contrble qui garantit la
cohérence globale du systeme en gérant les intamactntre les différents centres
de décision, le suivi qui collecte les donnéestirada au fonctionnement du

systéme,...
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La commande traduit les ordres transmis par le anivde conduite en une

séquence d’instructions exécutables par les ég@pende I'unité opérationnelle.

Decisions planifiees Suivi
) |
@
Conduite 3 T
Taches|exécutables 1 SUM, E 1
temps-réel g o
o ®
Commande
A
Actions ¥ Capteurs
Systéme physique ﬁénements

Figure 6. Les fonctions de pilotage. (Extraite de [51])

Le pilotage dépend donc directement des décisimmdahnancement planifiées par le niveau
supérieur. Ordonnancer consiste a organiser datesrips la réalisation de taches, compte
tenu de contraintes temporelles (délais, contraimtenchainement,...) et de contraintes
portant sur la disponibilité des ressources regquifg?]. Il existe plusieurs types
d’ordonnancement selon I'horizon temporel voulu loag terme au niveau stratégique, a
moyen terme au niveau tactique, a court terme\aaniopérationnel, et a trés court terme ou
en temps réel au niveau atelier. L’'ordonnancemestt adfiné a chaque niveau. Nous
distinguerons ici deux catégories d’ordonnancement

I'ordonnancement prévisionnel ou ordonnancemerriaipeffectué en amont du

pilotage et visant & optimiser I'utilisation desgeurces dans le respect des délais
pour répondre a la demande exprimée par les niveapsrieurs

- l'ordonnancement en temps réel ou ordonnancemeuisteriori, effectué par le

systéme de pilotage et correspondant a la réalisatifective du plan de taches
conformément a I'état réel de I'atelier
Différents types de pilotage sont définis en famctide la présence ou non d'un

ordonnancement prévisionnel.
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2.2 Typologie du pilotage

Trois classes de pilotage peuvent étre spécifié®ds. le pilotage prédictif, le pilotage proactif
et le pilotage réactif. Cette classification sepraghe des travaux de Davenport et Beck dans
le domaine de l'ordonnancement robuste [54][55]nPaette classification, le type de
pilotage dépend de I'existence d’'un ordonnancemestisionnel et de la capacité a réviser

cet ordonnancement.

L’ordonnancement prévisionnel est en général détéste dans la mesure ou il ne tient pas
compte des aléas survenant dans le systeme phydejpeoduction. Reéalisé hors ligne, il
affecte aux opérations des ressources et décide diate de début et une date de fin de fagon
a optimiser un critere donné (moyenne des datahélement des taches, plus grande date
d’achéevement des tadches ou makespan, moyenne dEs dle présence des taches, moyenne
des retards de taches,...). Les opérations sont@ossdéerées comme planifiées. Par la suite,
nous définirons une tache (ou ordre de fabricatimmnhme une séquence d’opérations a
réaliser, caractérisée par une quantité a fabriquer date de mise en fabrication au plus tét
et une date de fabrication au plus tard. Chaqueatpg est elle-méme caractérisée par un
temps opératoire. Dans un probléme d’ordonnancedwmmiée, il existe N tadches et pour une
tache notée ke {1,2,...,N}, I'ensemble des opérations a réaliset @ésigné par {(i,1),

(1,2),...,(1,n)} ou n; est le nombre total d’'opérations a réaliser pa@ceter i.

L’'ordonnancement prévisionnel est dit total sideisensemble des opérations planifiées est
celui des opérations a réaliser. Il est dit padide sous-ensemble des opérations planifiées

est inclus dans I'ensemble des opérations a réalise

Les méthodes de résolution des problemes dordamma@nt prévisionnel sont trés
nombreuses et font appel a des techniques treéegarll est nécessaire d’analyser et de
modéliser le probleme posé afin de déterminepgilt étre résolu de maniere optimale par un
algorithme polynomial ou non. La littérature a cges est trés complete. Pour un panorama
détaillé des techniques d’ordonnancement, le legeut se rapporter a Blazewick et al [56].
Les méthodes de résolution d’ordonnancement puisiams toutes les techniques de
I'optimisation combinatoire (programmation linéaipgogrammation dynamique, théorie des
graphes,...). Ces méthodes garantissent en géenémaimalité de la solution fournie.
Cependant, la plupart de ces algorithmes ne pewsnétre utilisés pour des problémes de
grande taille, menant a une explosion combinatfpireblemes dits NP-complets), d’ou la

nécessité de construire des méthodes de résohijmochée basées sur des métaheuristiques.
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Widmer recense quatre approches dans I'utilisadenmétaheuristiques [57] : I'approche
constructive (méthodes complétant a chaque itératite solution partielle), I'approche de
recherche locale (recuit simulé, méthode tabou,l’@pproche évolutive (algorithmes
géneétiques, algorithme de la fourmi,...) et l'app®dhmybride (combinaison de diverses

métaheuristiques).

2.2.1 Le pilotage prédictif

Dans le cas du pilotage prédictif, un ordonnancemegvisionnel total est établi hors ligne
(Figure 7). Cet ordonnancement est ensuite utdisdigne pour guider les décisions. Les
paramétres de pilotage sont donc déterminés awaatigon sur le systeme réel et souvent
implantés dans des automates programmables. Ce dgpeilotage est cependant peu

utilisable dans un environnement soumis aux peatigbs.

Prévisions
Ordonnancement prévisionnel
.- Pilotage — == - M — — — — — — — — = <
Exploitation Mise a jour

Modéle du plan de
fabrication et de I'atelier

Décisions Suivi

—— o ——

\
L p—

Actions T Evénements

[ Systéme physique ]

Figure 7. L'approche prédictive. (Extraite de [55])

2.2.2 Le pilotage proactif

Le pilotage proactif est basé sur les mémes prscgue le pilotage prédictif, mais cherche a
anticiper les perturbations les plus certaines. utilise alors les plus souvent un
ordonnancement prévisionnel partiel. Il s'agit tiper les incertitudes en jouant sur la
flexibilité de sorte a produire un ordonnancement, une famille d'ordonnancements,
relativement insensible aux incertitudes (Figure @ type de pilotage permet d’absorber

certains aléas mais montre ses limites dans umagmement fortement dégradé.
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Anticipation des incertitude s
(ex. :famille d’ordonnancements)
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Mise a jour
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Figure 8. L'approche proactive. (Extraite de [55])

2.2.3 Le pilotage réactif

Dans le cas du pilotage réactif, aucun ordonnanatprévisionnel n'est élaboré hors ligne.
L’ordonnancement est réalisé en temps réel : lesalons sont gérées dynamiquement au
fur et & mesure de I'évolution événementielle dstéaye de production (Figure 9). Le
pilotage réactif se fait donc pendant I'exécutidrs&ns anticipation. Il permet de réagir en
temps réel aux événements imprévus et de minineserimpact sur le déroulement de la
production. Un ordonnancement temps réel est dendm®i qualité par rapport a un

ordonnancement prédictif, mais il améliore la c#paic absorber les aléas de production.

- Pilotage = == - e e e m -

/ Ordonnancement dynamique ﬁ

Exploitation Mise & jour

|

|

|

1 Modeéle du plan de

I fabrication et de I'atelier
|

|

|

|

Décisions Suivi

- - -

\ /
~ P

Actions 1 Evénements

[ Systéeme physique ]

Figure 9. L'approche réactive. (Extraite de [55])
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Une des méthodes les plus connues pour I'ordonnaaretemps réel est la gestion des files
d’'attente par regles de priorité [58]. Cette méthadilise des régles de priorité pour
déterminer, chaque fois qu’une ressource se lidar@rochaine opération a traiter parmi
toutes les opérations en attente de cette ressouecehoix est réalisé en fonction des
paramétres concernant les opérations (durée opéjates produits (date de fin au plus tard
souhaitée) ou les ressources (taux d'utilisatitin@xiste un trés grand nombre de regles de

priorite.

Le pilotage réactif, sans ordonnancement prévigbmast beaucoup plus récent que les autres
types de pilotage et fait actuellement I'objet dambreuses études. Il est important de
préciser que les différentes approches peuventossioer pour satisfaire au mieux les
objectifs : on obtient alors un pilotage de typeédictif-réactif dans lequel un
ordonnancement prévisionnel est fourni mais évdietment adapté en cours de production,

ou encore un pilotage de type proactif-réactif.

2.3 Les architectures de pilotage

La variété et la complexité des fonctions de coedimparties au systeme de pilotage
imposent une décomposition en modules de pilotBgdinir une architecture de pilotage

consiste alors a diviser le pilotage en différegrisupes fonctionnels et a répartir, dans ses
différents groupes, les fonctions de décision [EHle doit étre étudiée avec attention car elle

conditionne la performance finale du systeme plueside production.

Les architectures de pilotage ont suivi I'évolutates technologies informatiques pour aboutir
a des architectures modulaires complexes. En édfgtrix des équipements informatiques a
rapidement diminué d’ou leur multiplication dans lgnités opérationnelles, tandis que la
puissance de calcul n'a cessé d'augmenter. Danmé@me temps, des protocoles de

communication performants ont été développés etigeu améliorés.

Quatre architectures de base existent pour le ggotdes unités opérationnelles :
I'architecture centralisée, [l'architecture hiéragele, [I'architecture hétérarchique et
I'architecture hybride [60]. Ces architectures ét& essentiellement expérimentées pour le
controle des ateliers flexibles [61]. Actuellemdatdéfinition d’une architecture de pilotage
pour superviser la production aboutit le plus soieune architecture hybride, modulaire et

distribuée, les autres architectures ayant moatnéllimites [62].
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2.3.1 L’architecture de pilotage centralisée

Historiquement, l'architecture centralisée est las pancienne. Dans un contexte ou les
ordinateurs étaient trés chers et les communicatibfficiles a établir, elle semblait étre la
solution la plus réalisable d'un point de vue témpine.

Il s’agit de l'architecture la plus simple pourdiéotage des systemes automatisés. Dans cette
architecture, un ordinateur central est connedtdig les équipements de I'atelier et gére seul
tous les événements survenant au cours de la giroaEigure 10).

Cette architecture a l'avantage d'offrir une opsation globale, mais présente les

inconvénients suivants :

la fragilité du systeme (panne possible du supew)s,
- le temps de réponse parfois trés long en raisorotiume d’informations a traiter ;

- la complexité et I'efficacité relative du pilotaggsque la dimension du systeme a

piloter est trop importante, complexité du pilotage
- la saturation du systeme en cas de perturbatiopdréquentes ;

- la difficulté d’extension du systéme, tout ajoutégliipement requérant une

profonde modification du systéme de pilotage.

‘ Centre de décision

D Equipement de production

Figure 10. L'architecture centralisée.

2.3.2 L’architecture de pilotage hiérarchique

L'évolution de linformatique permet aujourd’hui utiliser de nombreux ordinateurs
puissants, de les spécialiser et de les reliedefaeint entre eux. De nouvelles formes
d’architectures de pilotage, plus flexibles, somicapparues : les architectures hiérarchiques.
L’architecture hiérarchique divise le systéeme emsigurs sous-systémes sur 1 a n niveaux
(Figure 11). Un probléme complexe est ainsi déca@pn sous-problemes plus simples, ce

qui facilite sa résolutionLes interactions entre niveaux sont basées suoneept maitre-

25



esclave : chaque sous-systeme recoit des instngatie son supérieur immeédiat et fournit lui-

méme des instructions a ses subordonnés immédiats.

, ‘ Centre de décision niveau 1

O Centre de décision niveau 2

O Equipement de production

Figure 11. L'architecture hiérarchique.

Une telle architecture est en général plus effiagoe I'architecture centralisée en terme de
qualité de décision. Elle facilite de plus le déghoent du systeme et offre la possibilité de
'implémenter progressivement. Il est cependantesgaire de préciser que la capacité
décisionnelle des sous-systemes reste ici limigdle .consiste a affiner au fur et a mesure les
décisions de haut niveau. Ainsi, l'apparition dertydations par exemple réduit

significativement la performance de ce type deésgyst étant donné que les informations
concernant un incident doivent remonter I'ensemiide la hiérarchie pour une prise de

décision globale.

Pour résoudre le probleme de réactivité face agasalun autre type d’architecture a été
introduit : l'architecture hiérarchique modifiée3[6 appelée aussi architecture coordonnée, ou
une coopération est possible au sein d’'un mémauiyeigure 12). Les liaisons transversales
entre sous-systemes autorisent alors un échangmrdiation qui améliorent le traitement

dynamique des perturbations.

’ . Centre de décision niveau 1

O Centre de décision niveau 2

= = Lien de coordination

D Equipement de production

Figure 12. L'architecture coordonnée.

2.3.3 L’architecture de pilotage hétérarchique

Finalement, grace au développement de nouvelleknitpees telles que lintelligence

artificielle et les systemes multi-agents, un atype d'architecture a émergé : l'architecture
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hétérarchique. Elle a été proposée par Hatvany a@ramfragmentation du systeme de
pilotage en petits modules complétement autonorffiggie 13), chacun d’eux poursuivant
ses propres buts selon ses propres regles. Elléordée sur une distribution totale des

capacités de décision.

‘ Centre de décision

D Equipement de production

Figure 13. L'architecture hétérarchique.

Cette caractéristique confére une grande réactvitgysteme. Un autre avantage, da a la non-
dépendance, réside dans la capacité de modificdtiaysteme (il suffit de changer le module
concerné) et sa capacité d'extension (il suffitjaliger un module). L'optimisation des
décisions est cependant réduite puisque les dasisont prises localement et de facon

autonome, sans vue globale du systeme, d’ou un ueashe| synchronisation.

L’introduction des concepts holoniques répond typigent a ce genre d’architecture, les
holons étant deéfinis comme des modules de producttmutonomes, flexibles et
interchangeables [64]. Une telle infrastructure kstplus souvent supportée par une

programmation multi-agents.

2.3.4 L’architecture de pilotage hybride

Selon les critéres essentiels pour I'estimation aehitectures de pilotage (extensibilité,

adaptabilité et fiabilité), I'architecture cents@¢ se place au rang le plus bas, l'architecture
hétérarchique au rang le plus haut, et l'architectuérarchique est considérée comme un
intermédiaire entre les deux. Par conséquent,uil e utile de combiner les avantages des

deux extrémes pour converger vers la meilleureit@athre possible.

Les architectures hybrides exploitent les conchpgarchiqgues et hétérarchiques. Dans une
architecture de pilotage hybride, les entités apéseus le contrdle d’un superviseur (concept
hiérarchique) mais ont une latitude décisionnelles pmportante (concept hétérarchique).
(Figure 14). Elle permet une meilleure prise en p@mde limprécision qui peut
accompagner les décisions des niveaux supérielnague entité de niveau inférieur

organisant les taches localement en fonction de@#saintes. Le superviseur est utilisé pour
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coordonner et assurer la cohérence des conduitesesogérées de maniére autonome au
niveau inférieur, dans la mesure ou celles-ci njmag accés a toutes les données relatives a

I'environnement global de production. Ainsi, la téan est distribuée mais reste supervisée.

, ‘ Centre de décision niveau 1

O Centre de décision niveau 2

D Equipements de production

Figure 14. L'architecture hybride.

Il est également possible de faire collaborer tegés des niveaux inférieurs. Dans ce cas, on
se retrouve dans une architecture de type CODECG@n@Gite DEcentralisée Coordonnée).
Cette approche, proposée par le Laboratoire d’Aatmue de Grenoble [65], répartit le
processus de décisions sur deux niveaux hiérarefigun niveau supérieur supervise le
niveau inférieur qui comprend des modules décigtsmautonomes coopérant directement les
uns avec les autres pour mieux absorber les pattorb Il s’agit en fait d’'une combinaison

entre I'architecture coordonnée (hiérarchique mééjfet I'architecture hétérarchique.

2.4 Un systeme de pilotage adapté a ’interactivité

En résumé, le roéle d'un systeme de pilotage estraesférer les ordres de fabrication
engendrés par la gestion de production vers l@sysphysique de production. Il assume des
décisions complexes inhérentes a I'applicationeampts réel d’un plan de taches. Le pilotage
est généralement précédé d'un ordonnancement bikealas taches, dit ordonnancement
prévisionnel. Cependant, les conditions incertashee@roduction font qu’il doit pouvoir étre
révisé et adapté a I'état réel du systeme. Le qutréactif, procédant a une allocation
dynamique des ressources, semble, dans ce cafa étmlleure solution. Il apparait que les
architectures de pilotage hybrides, a la fois hafigue et hétérarchique, sont les plus
adaptées a ce type de pilotage garantissant une réactivité certaine tout earass la
cohérence des décisions. La décentralisationaistebution des fonctions de décision réduit
la complexité de la prise de décision et assure medleure flexibilité, une meilleure
autonomie et une meilleure prise en compte des.dléasolution obtenue n’est certes pas
optimale, mais il est illusoire de vouloir conseryar exemple un ordonnancement global

alors gque les données nécessaires a son calcalort plus valides lors de son utilisation en
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raison des nombreuses déviations possibles. Unémolocale, d’'une qualité inférieure mais

plus réaliste, est alors acceptable.

En ce qui concerne notre étude, la nature interachii systéme de pilotage voulu impose de
maniére évidente un pilotage de type réactif sadermancement prévisionnel. L'approche
ORABAID, que nous avons évoqué précédemment pousimsdarité dans sa volonté
d’interactivité, est elle basée sur un pilotagestiéa ordonnancement prévisionnel partiel. Le
pilotage exploite en temps réel une séquence degrde taches permutables et s'inscrit dans
une logiqgue d'aide a la décision en proposant wdiffs jeux d’ordonnancement aux
opérateurs [66]. Dans notre cas, le pilotage estngna évoluer en temps réel en fonction des
événements de l'unité : les états machines etduds actions des opérateurs. Nous pouvons
donc d’'ores et déja envisager une architectureidigbide type CODECO ou non) pour
fournir des décisions rapides. Un premier modébbajl est donné et sera enrichi au fur et a
mesure de I'avancement de nos travaux (Figure IL8pnvient alors d’étudier de maniére

détaillée le découpage fonctionnel de notre systeme
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Figure 15. Modéle global de notre systeme de pilotage.
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3. Etude fonctionnelle du systeme

Le systeme que nous souhaitons développer esttieieament destiné a apporter aux
opérateurs de l'aide au niveau des actions queuochdentre eux doit exécuter a trés court
terme. En effet, les objectifs de production indaisune orchestration complexe de taches
basée sur une quantité d’informations trop accablpaur le cerveau humain. Notre systeme
se propose de suggérer en temps réel, a chaqugoatd& opérateurs, les opérations
prioritaires a réaliser du point de vue du pilotaige 'unité, et d’adapter ce pilotage en
fonction des choix effectués. En étant centré ssrdécisions des humaines, ce type de
pilotage présente l'avantage de concilier le flux production avec les contraintes des

opérateurs (indisponibilité, proximité d’une action.

3.1 Systeme de pilotage ou systeme d’aide a la décision ?

Lorsque I'on parle d’aide a l'utilisateur, le tergénéralement associé est systeme d’aide a la
décision. Pourtantle systeme dans son intégralité ne peut s’appareénten SAD/SIAD
(Systéme d’Information et d’Aide a la Décision) gmile qu’il assume des fonctions de
pilotage de production. Du strict point de vue ‘d@érateur (sans considération du systeme
sous-jacent), le systeme ne peut étre non plusomume un SIAD a proprement parler. En
effet, le terme SIAD est réservé aux niveaux sepesi de gestion (tactique et stratégique)
[67]. Un SIAD utilise en général des outils d’extian de données pour fournir des
informations structurées sous la forme de tableBukord par exemple. Il fait ensuite appel a
la connaissance pour l'interprétation et I'exploda du résultat. Dans notre cas, le résultat
transmis a l'opérateur est totalement structuréir Rette raison, nous préfererons le terme

d’assistance a celui d'aide a la décision.

En réalité, le systéme que nous étudions est globait chargé d’assurer le bon déroulement
de la production, c’'est-a-dire ici de supervises ldifférentes ressources d’'une unité

opérationnelle pour répondre au mieux aux besomgrdduction. Il effectue par exemple

I'allocation de ressources machines et I'allocatdsn ressources humaines, méme si cette
derniere est gérée de maniére interactive, poudilésrentes opérations nécessaires a la
réalisation du plan de taches. En ce sens, il &ipparbien a la classe des systemes de
pilotage. Cependant, il est loin d'implémenter &sutes fonctions d’'un systéeme de pilotage

(en particulier la partie commande) et sa vocapoemiere est d’apporter de l'aide aux
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opérateurs. Par la suite, nous parlerons donc 8yisteme d’Assistance Interactif (SAI) pour
le pilotage humain, mais il faut garder a lI'esmit’il s’agit d'un systéeme de pilotage

simplifié.
3.2 Une architecture générique pour le SAl

Le SAI est destiné a étre implanté dans difféergmies d’unités a composante humaine, telles
que des unités industrielles semi-automatisées rmore des unités hospitaliéres. Cette
volonté d’adaptabilité implique une recherche deégéité, tant au niveau logiciel qu'au

niveau fonctionnel. Il est donc primordial d’adaptme représentation générique des unités

opérationnelles, utilisant une terminologie valatd@s la plupart des cas.

Le SAl est fortement orienté sur les décisions Hoasaconcernant le choix d’'une opération a
exécuter. Par conséquent, le découpage fonctiahnelystéme doit étre envisagé sous cet

angle.

3.2.1 Typologie des décisions

Le processus de décision, tel que défini par Sif8h comporte trois phases :

bY

- la collecte dinformations (Intelligence) qui cospond a lidentification du

probleme et a la compréhension de sa structure ;

- la conception (Design) qui correspond a la constrncde scénarios ou a la

recherche de solutions possibles pour la résolatioprobleme ;
- le choix (Choice) qui correspond au choix de laisoh retenue, considérée par le
décideur comme la meilleur pour résoudre le probleose.
Simon recense trois types de décisions relativas@ocessus [69] :

- la décision structurée : les personnes impliqgueas de processus décisionnels
sont capables de structurer le probléeme, de I'eitpti et de le formaliser, et la

décision est alors dite programmable ;

- la décision semi-structurée : les personnes im@iqu dans le processus
décisionnels sont capables de ne structurer quaetieple probleme car elles ne

disposent que d’informations incomplétes et impea$a
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- la décision non structurée : les personnes impligwans le processus décisionnel
sont dans l'incapacité de structurer le problénrecedui-ci est trop complexe en

raison de la nature et de la quantité d’'informatiqo’il véhicule ;
Les outils d’aide a la décision permettent d’anrélide degré de structuration des décisions

concernées [70]. Dans ce contexte, il existe plusiesystemes d’information et d’aide

adaptés a chacun des trois niveaux de gestionisigfin Ansoff [71] (Tableau 2).

[SIMON] Decisions Décisions semi Décisions non
structurées structurées structurées
[ANSOFF] (programmables)
Niveau

stratégique
Niveau
tactique
Niveau
opérationnel

e e e e e e e e D D D D D DTl

Uy

SAl

% Executive Support System (ESS) m Decision Support System (DS5)
% Management Information System (MIS) ﬂ]]]]]]]]]]] Transaction Processing System (TP3)

Tableau 2. Positionnement du SAI.

Par rapport aux principaux systémes existants Alles8 situe au niveau opérationnel. Il est
censé couvrir, en ce qui concerne le choix d’'unérafpn, tous les types de décisions

humaines évoquées par Simon.

3.2.2 Cartographie des décisions d’ordre purement opérationnel

Traditionnellement, la classification des décisiguesl ou pas structurées est associée a un
comportement cognitif de haut niveau, stratégiqueatique. Nous nous proposons de la
ramener & un comportement cognitif beaucoup plupls, d’ordre purement opérationnel :

« choisir une opération a exécuter parmi un enseplbs ou moins important d’opérations
possibles ». Ainsi simplifiée, le degré de struation de la décision d’'un opérateur dépend de
la quantité d’informations dont il dispose sur smvironnement. Nous avons identifié trois

possibilités, résultardu couplage homme/équipement mis en jeu.
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» Les décisions opérationnelles structurées

Elles sont liees a des opérateurs qui n’interviahrggie sur un et un seul équipement.
L’'opérateur est, pendant une période donnée, assigmaniere permanente a un équipement
appartenant a un ensemble d’équipements consataggalisation d'une classe d’opérations
(ex. : le réglage de moteurs). L'opérateur et ifguent sont considérés comme un tout.
Dans ce cas, I'opérateur doit juste attendre talion d'une opération a son eéquipement selon
la disponibilité de ce dernier, et il n'a aucuneisién réelle a prendre dans la mesure ou il n'a
pas de choix a faire. En ce sens, sa décision éteaitassimilée a une décision structurée.

Cette catégorie d’'opérateur est appelée ‘opératatique’.

L'assistance pour un ensemble d’opérateurs staticuesiste ici dans l'allocation dynamique
d'équipements inoccupés pades opérations de plus haute prio(fégure 16). Aucune action
n'est suggérée aux opeérateurs puisque les prodssignés sont directement transportés sur
leurs propres équipements. Pour ces allocatiorestiinécessaire de récupérer les états des
équipements. Ces états sont supposés pouvoirrétrentis par le personnel, mais le plus
souvent ils sont transmis par I'équipement lui-mé&degré d’automatisation normal d’'une
unité industrielle). A noter que le principe seldaitméme pour un ensemble d’équipements

automatisés ne nécessitant aucun opérateur.

Taches =—p

Etats ‘libre’

Assistance

Ressources <=

Figure 16. Un ensemble d’opérateurs statiques.

» Les décisions opérationnelles semi-structurées

Elles sont liées a des opérateurs qui intervieneentun des N équipements consacrés a la
réalisation d'une classe opération. L'opérateuapsné a opter, de maniere ponctuelle, pour
une opération a exécuter parmi N possibles. Dansasg I'opérateur doit choisir entre un

nombre relativement restreint de solutions en diapty pour cette décision, de quelques
informations directes sur son environnement deatta¥n ce sens, sa décision peut étre
assimilée a une décision semi-structurée. Cetiegoet d’opérateur est appelée ‘opérateur

semi-mobile’.
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L'assistance pour un ensemble d’opérateurs semilgsoke fait en deux étapes : une fois
gu'un des égquipements inoccupés est alloué, I'tipp@racorrespondante est suggérée aux
opérateurs (Figure 17). Une allocation compléte @shposée de l'équipement et de
l'opérateur. Pour ces allocations, il est nécessde récupérer a la fois les états des

équipements et les choix faits par les opérateurs.

( \ Etats ‘libre’

Taches =——p <

Assistance Suggestions

Décisions

Ressources <=

——

Figure 17. Un ensemble d’opérateurs semi-mobiles.

» Les décisions opérationnelles non structurées

Elles sont liées aux opérateurs qui effectuentriassferts de produits entre deux ensembles
d’équipements (ou entre le stock d’entrée et urembte d’équipements, ou entre un
ensemble d’équipements et le stock de sortie). drajgur doit alors sélectionnen point de
départ parmi M équipements et un point d'arrivéempaN équipements. Dans ce cas,
l'opérateur doit choisir entre un nombre relativetrédevé de solutions en ne disposant, pour
cette décision, que de peu d’informations diresigsson environnement et sur |'état actuel
de la production. En ce sens, sa décision peuta8sinilée a une décision non structurée.

Cette catégorie d’opérateur est appelée ‘opéradtaiement mobile’.

L'assistance pour un ensemble d’opérateurs totalemsobiles consiste ici dans la
proposition d’opérations de transport, induiteslparolonté de réalisation d’'une opération ou
la fin d’'une opération sur un équipement (Figurg T8s opérateurs disposent d’'une marge

de manceuvre et il est donc nécessaire, pour Esatthns, de récupérer leurs choix.

)

Taches =—p

Assistance Suggestions

Décisions

Ressources <

—

Figure 18. Les opérateurs totalement mobiles.
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Ce découpage apparait comme une solution logiquegadégoriser de maniére générique les
opérateurs d’'une unité en fonction de leurs déassicEn effet, pour un opérateur, la
complexité du processus de décision, et donc stmste fournie, differe avec son périmetre
d'action. Trois cas de figures sont alors envidalgegour le pilotage : l'opérateur est

statique, I'opérateur est semi-mobile ou I'opératst totalement mobile.

3.2.3 Les composants fonctionnels du SAIl

Constatant que I'assistance fournie dépend du diggeerateur, nous avons naturellement été
amenés a répartir les fonctions de pilotage du&Atonséguenc®ans cette optique, nous
avons défini différents modules de pilotage app€léstroleurs de Ressources.

» Les Controleurs de Ressources (CR)

L’idée est de créer des contrbleurs génériquesgébade gérer les décisions et le suivi
propres a un ensemble de ressources ayant un degication humaine plus ou moins
élevé, sachant qu'un ensemble de ressources estaéna la réalisation d’'une classe
d’opérations :

- Un Contréleur de Ressources Statiques (CRS) gerepierations a réaliser par un
ensemble de ressources comprenant des opérateutgpelestatique. Chaque
opération requiert un équipement, la présence dpdrateur étant implicite (un
opérateur « appartient » ici a un équipement). dle essentiel du contréleur est
d'affecter les équipements aux opérations en fomate leurs états (libre, occupé,
début d'opération et fin d'opération,...).

- Un Contréleur de Ressources Mobiles (CRM) gérefegations a réaliser par un
ensemble de ressources comprenant des opératetypedsemi-mobile. Chaque
opération nécessite un équipement et un opérdteudle essentiel du contrdleur
est d’'affecter les équipements aux opérations eodenuniquer avec I'ensemble

d’opérateurs pour trouver des opérateurs susceptid réaliser ces opérations.

- Un Contréleur de Ressources de Transfert (CRT) lg&repérations a réaliser par
un ensemble de ressources comprenant des opérdeetyge totalement mobile.
En fait, chague opération est entierement assuréarpopérateur, méme si celui-
ci utilise un outil ou veéhicule pour les réalisetrafsport par chariot,

manutention...). Le role essentiel du contréleurdestcommuniquer de maniere
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interactive avec cet ensemble d'opérateurs defednde contrdleur propose des
opérations et obtient en retour les choix des dpérs.

Chacun des contrbleurs génériques prend donc emecha type de décision humaine
(Tableau 3).

[SIMON] Décisions Décisions semi Décisions non
[AN SOFF] structurées structurées structurées
Niveau
stratégique
Niveau
tactique
Niveau Contréleur de Contréleur de Contréleur de SA|
opérationnel Ressources Statiques | Ressources Mobiles | Ressources de Transfert =

Tableau 3. Positionnement des contrdleurs du SAI.

Les Contrbleurs de Ressources disposent d’'une @uiendans leurs décisions. Mais pour
gue ces décisions restent cohérentes au niveaalglebs contrbleurs doivent étre coordonnés

par un contrdleur central.

= Le Contréleur Central (CC)

Chagque ensemble de ressources identiques s’occdipaet opération particuliere donne lieu
a un Contréleur de Ressources de type CRS, CRMRLL @ar exemple, a un ensemble de
ressources semi-mobiles ayant la charge de la qatépa de moteurs est associé un CRM
appelé ‘CRM de préparation’. Il est créé autant @entroleurs de Ressources que
d’opérations possibles pour gérer au mieux locagres différents ensembles de ressources
et s’adapter au mieux a leurs contraintes. Pougrsiger tous les contréleurs générés par une
unité opérationnelle, un contrdleur spécifique deau supérieur, le Contrbleur Central, est

nécessaire. Sa fonction est double :
- Il génere différentes listes d’opérations priorsséqu’il répartit selon les
contrdleurs de ressources. En fait, il exploiteplan de taches donné pour le

traduire en ordres compréhensibtbsicun des contrdleurs de ressources.

- Il centralise les décisions d’allocation prises lgarcontrdleurs et effectue un suivi
du déroulement de la production par le biais dedréteurs de ressources, afin de
mettre a jour en temps réel les listes d’opérati@ette centralisation permet,
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entre autres, de revoir la priorité de certainedratons si besoin ou encore de
synchroniser les opérations de transport.

Nous avons donc adopté, en nous inspirant destectivies de pilotage existantes, une
architecture hybride a deux niveaux [72les décisions sont distribuées dans des modules
autonomes (les Contréleurs de Ressources de tyjge CRM ou CRT), mais coordonnées
par un systéeme central (le Contréleur Central) imeau supérieur (Figure 19). Le SAI reste
ainsi au plus proche des utilisateurs finaux egitéapidement aux différents événements
survenant dans un ensemble de ressources. Cepemdast n'avons pas opté pour la
coopération des contrdleurs de ressources, comme wtege architecture de type CODECO,
afin de marquer le caractere générique et agileatee systéme : il peut facilement étre
implanté et reconfiguré dans la mesure ou 'ajogigsession d’'un contrdleur n'impose pas la
reconfiguration de liens trop nombreux.

Plan de taches
_.SA' [ — —— -

/7

Controleur de Controleur de
Ressources 1 Ressources n

g o - o o . .y,

/

[
[

Figure 19. Architecture du SAI.

En résumé, une vue fonctionnelle du SAI considteralire que le Contrbleur Central est
chargé de gérer en temps réel les ordres de texitemn fonction de leurs contraintes
temporelles. Pour cela, il effectue, a partir danptle taches, un découpage en opérations
élémentaires et transmet les requétes d’exécutiopédations a chacun des contrbleurs
concernés. Chaque Contréleur de Ressources recevarrequéte réalise les allocations de
ressources en fonction de son type (CRS, CRM ou)CRIlles sont basées sur la collecte

d’événements en temps réel durant le fonctionnementunité. Lesdonnées concernant le
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compte-rendu d’exécution sont renvoyées au Contréentral pour garantir une bonne

coordination des opérations et procéder a d’évéatueorrections sur I'ordre des opérations

a venir.

Ce systeme de pilotage utilise donc trois pringigalources d'information :

Le plan de taches fourni en amont : il indique liske de produits a traiter dans
I'unité pour une période donnée ainsi que les eimtigs temporelles (reflétant les
priorités des produits).

Les états des équipements de production: ils kEghda disponibilité des
équipements et I'état d’avancement d’'une opératiBien que le systeme ne
commande pas directement les équipements de produabus supposons que
chaque équipement de production est une ressoapable de communiquer son
état courant (libre, occupé, début d’opérationdfimpération...).

Les actions des opérateurs dans l'unité : un apéraecoit du systeme une liste
mise a jour des opérations les plus prioritairegécuter et valide son choix quand
il décide d'effectuer une opération de la listes listes d’opérations proposées
sont amenées a évoluer constamment selon les ctlesx opérateurs et
I'avancement réel de la production. La créatiotadorme de ces listes dépendent
de l'implication décisionnelle de I'opérateur.

En réalité, les échanges de données sont un psucplaplexes et constituent un élément

primordial du SAIl. Par conséquent, il est nécessdiétudier plus précisément la nature de

ces échanges.

Les transmissions de données correspondent sas @&changes a l'intérieur du SAI (entre

Contréleur Central et Contréleurs de Ressourcdas)stdes échanges entre le SAI et l'unité

(entre Contrbleurs de Ressources et équipements) :

A Tlintérieur du SAIl, les transmissions de donnéss doivent de rester
complétement indépendantes des ressources de2l'lweis différents Contrdleurs
de Ressources paraissent relativement homogenegoidtt de vue de leurs
échanges ; ils sont du type «ordre/suivi» inhe@mmx systémes de pilotage
distribué.

Les échanges de données entre 'unité opérati@nmeelle SAI conditionnent le

fonctionnement de ce dernier, car le SAl doit tnaedre des informations et
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récupérer des événements pour une adaptation dtagel en temps réel. Les
communications sous-jacentes varient en fonction épiipements et les plates-
formes d’exécution peuvent prendre de multiplegetsp(écrans tactiles, assistants
personnels,...). Par souci de généricité, nous ne somnmes donc pas intéressées
a la partie commande et collecte du SAl. Cependarwnvient de bien cibler les

événements a exploiter pour I'implémentation futdes contréleurs.

Un travail de modélisation doit nous permettre,sdan premier temps, de mieux analyser

chaque probléme.

3.3 Modélisation du SAl

Nous souhaitons modéliser le SAIl dans son intégralfin de mettre en évidence son
comportement interne et ses interactions vis-auisysteme physique de production (partie

opérative).

3.3.1 La modélisation des systemes de production

Compte tenu de la nature du systeme a modéliseous faut d’abord choisir un formalisme
adapté a la représentation des systémes de proaluEin effet, le modele d’'un systeme de

pilotage doit inclure un modeéle de la partie opgéeapour pouvoir réaliser son objectif.

Draghici et al dressent un bilan détaillé des netlsode modélisation disponibles en vue de

I'analyse, de la conception et de la spécificatiem systémes de production [73] :

- Les approches orientées opérations (analyse stéecggrace a un diagramme de
flux de données) : trés limitées, elles visent mskement a déduire les données
d'entrée nécessaires a une application et sont ldacapacité de produire un

schéma de base de données.

- Les approches orientées données (Entité / Asso)atielles définissent une
structure générale de données, indépendante deaprowes qui les manipulent.
Ne s’intéressant qu’aux aspects structurels etnmditionnels, elles n'integrent pas
les aspects dynamiques (conditions de déclenchendans le temps des
contraintes opératoires difficilement représentsble

- Les approches orientées comportement (REMORA DJ.Selles sont capables
de représenter les contraintes de dynamique edldtén dans le temps, mais ne
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privilégient ensuite que soit I'aspect données ljodd REMORA) soit l'aspect
traitements (méthode J.S.D.).

- Les approches combinées (MERISE - SADT) : ellesipeat bien en compte les
aspects traitement et données, mais de fagon separé

- Les approches orientées objet: contrairement aéthades précédentes, elles
tendent & définir une structure permettant de naSks les aspects données et les
aspects traitement. Avec l'avénement de l'appretiet dans le domaine de la
programmation informatique, celle-ci est de plus gos utilisée dans la
problématique de I'étude des systémes de producionelles possedent de
nombreuses propriétés intéressantes telles queéddligabilité des objets,
I'évolutivité (faible couplage entre objets), la peaité d’intégration des
informations (polymorphismes autorisant des exéaostdifférentes en fonction de
I'état courant du systeéme). L'utilisation de |'amive objet pour le pilotage des

systémes de productiampliqgue une décomposition en plusieurs niveaux.

- Les approches orientées agent: développées dartmde de lintelligence
artificielle distribuée, elles permettent d'abordies probléemes complexes d'une
maniere distribuée et de proposer des solutiorivéa et robustes. Un agent est
en effet une entité physique ou virtuelle autonocapable d’agir dans un
environnement et de communiquer directement avaatids agents pour aboutir a
un objectif commun [74]. En conséquence, |'appraciéti-agents fait partie des
méthodes les plus utilisées pour lI'ordonnancemgnardique et le pilotage des

systemes de production.

Actuellement, la modélisation des systemes de mtamiu est principalement basée sur des
techniques orientées objet ou agent. En ce quiernacla conduite proprement dite, les
propriétés de coopération des agents s’averentiptésessantes. lls sont particulierement
adaptés aux architectures de type CODECO. Cepermanpte tenu de I'absence de liens de
coordination entre les contréleurs dans l'architextchoisie, nous ne choisirons pas cette
option. En effet, le formalisme objet nous serapltile, par la suite, pour la seconde étape de

notre travail de modélisation qui consiste a simigdesysteme.

3.3.2 Une représentation UML du SAI

En construisant le modele orienté objets du SAsyléme se voit doté d’'une représentation

plus fonctionnelle et surtout plus générique.
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Le systeme peut en effet étre considéré comme sandrie d'objets dotés de différentes
fonctionnalités (objet ‘Produit’, objet ‘Ressource’). Dans I'approche orientée objet, un
objet est défini comme une collection de propriétégcturelles (les attributs) et procédurales
(les méthodes) décrivant son état et les opératigmd est capable d'exécuter. La
communication entre les objets s'effectue par deret la réception des messages qui
déclenchent I'exécution d’'une méthode et modif@réntuellement I'état de I'objet concerné.

UML (Unified Modeling Language) n'est pas a l'onigides concepts objet, mais il en donne
une définition plus formelle et apporte la dimensiméthodologique qui faisait défaut a
I'approche objet. Il est ainsi rapidement devermomtournable. En effet, il couvre toutes les
phases d'un cycle de développement et il est intiigoe du domaine d’application et du
langage d'implémentation, ce qui en fait un langageersel [75][76]. UML constitue donc

un mode de représentation idéal de notre SAI.

UML fournit un ensemble de formalismes de modélsaiassez riche, adaptés a chaque

besoin :
- spécification du systeme diagramme de use-cases
- structure du systeme diagramme de classes, diagramme d’objets
- interactions entre objets diagramme de séquence, diagramme de collaboration
- dynamique des objets diagramme d’états-transitions, diagramme d’'ad&svit
- réalisation— diagramme de composants, diagramme de déploiement

L’objectif annoncé est d’analyser le SAI d’'un pooe¢ vue fonctionnel. Ceci passe par la
définition des caractéristiques structurelles datéaye et I'étude des échanges associés. Nous
nous limiterons donc dans un premier temps aus tramdeles de base : diagramme de use-

cases, diagramme de classes et diagramme de séguenc

= Spécification du SAI (use-cases)

Les cas d'utilisation (use-cases) sont considéatsnte une technique tres efficace pour
déterminer les besoins et les fonctionnaliéssystéeme [77]. lls permettent de définir les
limites du systeme ainsi que les relations entsy$deme et son environnement. La définition
d'un use-case consiste dans [lidentification detewas, c’'est-a-dire tous les éléments
extérieurs au systeme, qui interagissent avet.és.use-cases doivent décrire les interactions

des acteurs avec le systéme pour I'accomplissediene tache. lls adoptent une vue boite
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noire dans le sens ou les entrées et les réponssgsttme sont définis mais l'intérieur du
systéme n’est pas encore réellement spécifié. Noysosons un use-case pour représenter le

comportement du SAI (Figure 20).

X -

Répartition des opérations

T

Opération 1 Wsmw de production

-

Allocation de ressources

/ <<includes: \

- -

Gestion des états machines Gestion des choix opérateurs

Ordre de fabrication

Figure 20. Use-case de traitement d’un ordre de fabrication.

Il décrit le comportement général du systeme papag a I'arrivée d’'un ordre de fabrication
généré en amontdécoupage en opérations (réle du Contréleur @gnpuis allocation et
suivi des opérations (réle des Controleurs de Reees), sachant que les décisions des
Contréleurs de Ressources donnent lieu a un now&zupage. Bien que le SAI soit voué a
interagir avec l'unité, nous supposons ici les gaexes comme internes au systeme. Nous
nous situons en fait au niveau correspondant ariectare décisionnelle du systéme et
considérons les événements comme quasiment aagjeiup nOUS Nne Sommes pas ameneés a
gérer leur collecte. Nous étudions le fonctionnenuensystéme dans sa globalité pour nous

focaliser sur les composantes du SAl.

= Structure du SAI (diagramme de classes)

Le diagramme de classes simplifié associé a ceasemodeélise les différents contrdleurs du
SAl, les principaux objetst méthodes nécessaires & ce traitement (Figutel®1d opération

est réalisée par une ressource appartenant a emblesde ressources identiques supervisé
par un Contréleurs de Ressources générigue assaeidype de ressources. Les Contrbleurs

de Ressources générés par I'unité sont coordorards gontroleur Central.

® Le use-case et le diagramme de classes ont é&éséa l'aide du logiciel Rational Rose.
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Figure 21. Diagramme de classes.

Notons qu’une modélisation plus fidele, intégranphbrtie opérative, reviendrait a utiliser la
démarche adoptée par Fabian et al [78]. Cette rdétlvonsiste a distinguer deux types
d’objets : les objets externes représentatifs dgegpéments physiques et les objets internes
qui sont des modeéles informatiques des objets maderLes objets externes exécutent les
taches qui leur sont imparties a travers les objaternes correspondants. Ceux-ci
communiquent par des messages avec le contrélelgsetutres objets du systéeme et
transforment les messages recus en messages cemgbdés par les objets externes. Chaque
objet interne est divisé en deux parties : unei@ayénérale qui participe a I'échange de
messages et une partie spécifique qui communiguec des objets externes. Cette
représentation permet alors d'implémenter les ¢tanatiques spécifiques aux eéquipements et
d’assurer la traduction des ordres du systéeme deluti®. La conduite n'est cependant
réalisée ici que par un contrdleur qui assure feclssonisation et le contrble des objets. De

plus, elle ne prend pas en compte les caractéarestigumaines.

» Interactions entre objets (diagramme de séquence)

Le comportement du systeme, capturé par les céfisdiion, est basé sur des événements.
Les cas d'utilisation permettent de définir lesnacie Un scénario peut étre vu comme un
chemin particulier de la description générale denpar un cas d'utilisation. En UML, un

diagramme de séquence est représentatif d’'un soénar
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Le diagramme de séquence, proposé ici en exemplenmare SAl, représente le traitement
d’un ordre de fabrication prioritaire ne contengaiune seule opération sur équipement mais
induisant deux opérations de transport (Figure R2)et en évidence les différents messages
entre instances. Il décrit notamment les événenagtkencheurs, l'utilisation des différents
contrdleurs (le contrbleur de I'opération de typeSCet le contrdleur des transports de type
CRT) et la fagon de coordonner leurs actions. @aao donne les événements essentiels au
bon déroulement du processus de production : priseompte et réservation des ressources,
affectation du transporteur et transport physigx€cution du process en lui-méme, et enfin

transport du produit hors de l'unité.

CcC Opl: C_Opl: Ressl : RESS. Opt: Opt2: C_Opt: Tr2 : RESS.
OPERATION CRS STATIQUE OPERATION | | OPERATION CRT TRANSFERT
Ordre de
fabrication
produitP
" |CréerOpération(H

»
P

AlfouerRessources(Ppl)

Libre()

<

RessourceAllojiée(Op1,Ress1)

&
<

CrgerOpérationTransport(P,Entrée,Rgss1)

AllouerRepsources(Opt)

Y

ListeChoix()‘

Q

gixOpération()

. Transport P
P Début_op()

Opération

Fin_op()

OpérationFir)ie(Op1)

A

CrgerOpérationTrangport(P,Ress1,Softie) R
>

AllouerRessources(Ppt2)

> ListeChoix()

Q

gixOpération()

A Transport P
i 9pération()

I

OpérationFirie(Opt2)

Produit P
¢ traité

Figure 22. Diagramme de séquence.

Plus précisément :
1. L’ordre de fabrication du produit P est traité aveau du Contréleur Central CC

qui crée les opérations possibles (ici I'opératgur équipement Opl) et les
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transmet aux Contrbleurs de Ressources concemds Opl de type CRS) pour
réalisation.

2. Dés qu'un équipement indique sa disponibilité fR@ssl), C_Opl l'affecte a
I'opération Op1 et le signale au CC.

3. Le CC crée I'opération de transport correspondé@pe) du stock vers Ressl et la

transmet au Contréleur de Ressources concerndC(iCipt de type CRT) pour

réalisation.

4. C_Opt insere I'opération Opt dans la liste suggérée opérateurs. Des qu’un
opérateur choisit d’effectuer Opt (ici Tr2), il $ggnale au contréleur C_Opt. Tr2

effectue alors physiquement ce transport.

5. Une fois que le produit est amené sur Ressl, laijwér peut commencer.
Lorsqu’elle finit, un événement est envoyé a C_O@elui-ci signale la fin

d’exécution au CC.

6. Le CC crée alors une nouvelle opération de trangprOpt2) de Ressl vers la

sortie. La procédure de pilotage est la méme que Qpt.

7. La fin du transport génére un événement transmisomréleur C_Opt vers CC.

Le traitement du produit est, a ce moment, condidémme terminé.

Ce sceénario donne une premiere idée des échangles stynchronisations nécessaires a la
viabilité du SAl.

Généralement, le nombre de scénarii relatifs aashdiutilisation est limité, mais lorsqu'ils
sont nombreux et qu'il est impossible de tous lésrick, un probléme se pose dans la
prévision du comportement de systeme. En UML, it pessible de modéliser le
comportement dynamique sous la forme de diagramgtatsttransitions ou de diagramme
d’activités. Cependant, ces modeéles analytiques lgoités dans leur représentation de la

réalité pour deux raisons :
- le temps n'y est pas exprimé de maniére explicite ;
- ils sont basés sur des hypothéses simplificateté&®s restrictives.

La modélisation par simulation et les techniquévaluation de performance sont utilisées
pour résoudre ces problemes. Par conséquent, nauss @&hoisi de compléter ce travail
préalable de modélisation par une simulation du. e doit nous permettre d’évaluer le

comportement du systeme au cours du temps.
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3.3.3 De UML a la simulation

Gertosio et al proposent un cadre méthodologique f@passage d’un modéle UML a un
modele de simulation qui justifie notre étude pdéecde [79]. Cette démarche fait le lien entre
le formalisme UML et les techniques de simulatigle commence apres la modélisation
UML basique, incluant le diagramme de classes st pencipaux cas d'utilisation, et

comporte quatre étapes (Figure 23) :

Etape 1. Capturer le comportement du systéme gdaaie de un ou plusieurs scénarii qui

détaillent la boite noire en spécifiant les instand’objets avec leurs interactions.

Etape 2. Etablir une correspondance entre le(s)asicfii) et le modéle de simulation. Il

s’agit de I'étape centrale de cette approche.

Etapes 3&4. Programmer et exécuter le modéle dalaiimn. Ces étapes permettent la
validation, la vérification et le raffinement du dele de simulation. Elles peuvent étre
reproduites plusieurs fois. Il est également pdssile modifier les cas d’utilisation et de

recommencer ce processus.

A

Spécifications
du systeme

Modélisation

UML Etape 0
~ N
Diagramme de Cas
classe d’utilisation
~a e
Realls}atlo_rj Etape 1
de scénarii
@ Etape i

Cadre
d’expérimentation

Figure 23. Méthode de passage de UML a la simulation. (Extraite de [79])

Modele de
simulation

Etape 4

Résultats de

modélisation
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Sans détailler les concepts de la simulation (aémdhns le chapitre suivant), nous pouvons
d’ores et déja caractériser un modéle de simulatonme un ou plusieurs flux d’entités qui
exécutent des processus permettant de modifiext It systemel.a démarche de passage
d’'un modele UML a un modele de simulation contriduédentification des processus et des

entités associées.

La figure suivante explicite les principes de tretcn d’'un scénario UML en un modele de

simulation correspondant a I'étape 2 de la déma(feingire 27).

Systéme

Xi : objet de Yi : objet de
la classe X la classe Y

Acteur
secondaire

Acteur
primaire

Entréel (1)

A

Entrée2 (2)

\ 4

Message?2 (4)

A

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1 1
1
1 1
! Messagel (3) _ !
1 ' 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
T 1
1 1
1 1

Sortie (5)
Entité 2 —2 i Proc. X O
! 3 '
o | !
Entité 1 L » Proc. Y |

Figure 27. Le diagramme de séquence et le modeéle de simulation associé.
(Extraite de [79])

L’acteur primaire est généralement trouvé lors aleéfinition d’'un use-case : il s'agit de
I'utilisateur du systéme. L’'acteur secondaire, €Kiste, a un rbéle administratif dans le
systeme : il prépare le systeme afin qu’il soitlisdble par I'acteur primaire. Dans le
diagramme de séquence, les instances d’'objet peétrendes logiciels, des machines ou des
humains qui agissent au sein du systeme pour adicodgs taches. La chronologie des

événements présentés sur ce diagramme de ségsénce e
1. L'acteur secondaire prépare le systeme avant \J@eri de [I'acteur
primaire (‘Entréel’).
2. L’acteur primaire interagit avec le systeme (‘Eaft§.

3. X, instance d’objet de la classe X, envoie I'événanmderne ‘Messagel’.
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4. Y, instance d'objet de la classe Y, envoie I'événanmderne ‘Message?2’.

5. Le systéeme renvoie I'événement ‘Sortie’.

Pour définir le modele de simulation correspond&wrtosio et al appliquent les régles

suivantes :

Chaque acteur est transformé en un type d’entitasiAl'acteur primaire du
diagramme de séquence devient I'entité 2 du modeélesimulation et I'acteur

secondaire devient I'entité 1.

Chaque objet de classe est transformé en un precesmsi, X devient une unité
de ressource du processus X etl&vient une unité de ressource du processus Y.
Les événements d’entrée correspondant au débiegxaelition de la simulation et

deviennent ainsi les points d’entrée du modélamalation pour chaque entité.

Chaque événement interne correspond a un événgyéeété par I'exécution du
processus par une entité. L’exécution de l'actissoaiée a un événement refléte

I'exécution de la simulation sur I'ordinateur.

L’événement de sortie correspond a la sortie dgitiedu modéle de simulation.

Dans notre scénario représentatif du traitemem didre de fabrication par le SAl, I'acteur

primaire est I'ordre de fabrication et les objetiis¢és sont les contrdleurs. L'application de

cette démarche sur notre scénario nous apporteigalament les éléments suivants :

L’'ordre de fabrication devient une entité du modigesimulation. L'arrivée d’'un
ordre de fabrication constitue un point d’entréamhdele de simulation. La fin de
traitement d'un ordre de fabrication constitue winp de sortie du modéle de

simulation.

Les contrdleurs deviennent des processus a exetigatité ordre de fabrication
doit s’emparer d’'une unité de ressource d’'un pmuepour lancer le traitement

associé. Les éveénements entre contrdleurs sords@matifs de cette exécution.

Cependant, il ne faut pas oublier que nous n'avoodélisé, avec le formalisme UML, que le

flux informationnel du SAI. Or les besoins de siatidn nous obligent a modéliser également

les flux physiques afin de mesurer I'impact du SAt I'unité opérationnelle et de mettre en

évidence les interactions entre le SAI et l'unif@m@tionnelle. Dans ce cas, le produit est

aussi considéré comme une entité traversant le lmqigsique de l'unité et I'arrivée d’'un

produit constitue donc le point d’entrée véritabllemodéle de simulation. Le cheminement
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de cette entité a travers le modéle physigue e#tra@lé par le SAl composé des différents
contrdleurs. Dans la modélisation objet, il nougaau relativement difficile de représenter
réellement le caractere distribué de notre SAI. Noous attachons, dans notre étude de
simulation, & modéliser le couplage SAIl/Unité ébr@naliser au mieux les échanges internes

inhérents a la répartition des fonctions de dégisio
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4. Simulation du systéeme

Pour évaluer le comportement du SAl au cours dpserh est nécessaire de disposer d'une
représentation du SAI couplé au systeme a pildirsimulation doit nous aider dans cette
démarche. En premiére approche, nous avons idemédux flux : le flux informationnel

compose des ordres de fabrication et le flux pluesigpmposé des produits.

L’étude de simulation nous apparait nécessaire paligter I'architecture choisie et mesurer

la pertinence et la performance du SAI. Trois diffesupplémentaires s'imposent :

- identifier clairement les flux d'informatiorss I'intérieur et a I'extérieur du SAl, et

recenser les incohérences et les difficultés denmamications potentielles;

- faire ressortir les « noeuds de décisions », @edite les endroits ou I'on va
pouvoir établir des regles de décision et les changour améliorer les

performances du systeme ;

- mieux cibler nos cas d’application en jouant sur parametres afin de constater
les impacts des temps de process, du nombre dsptndeaurs, de la spécialisation
des transports...

4.1 De la modélisation a la simulation

La modélisation a pour but la création d’un modale systeme réel. Un modeéle est une
description du systéme qui représente une vue stiérag réel. Généralement, on distingue

deux types de systeme :

- les systémes physiques a états continus dont lidwal se fait de maniere continue

dans le temps (ex. : processus de fusion).

- les systemes a événements discrets dont I'évolwtieffectue a des instants
discrets, les changements d’états étant déclenuirédes événements ponctuels

(ex. : arrivée d’'un client, achévement d’'un tache).

L’évolution des systemes physiques est usuellemécrite par des équations différentielles.
L’évolution des systemes a événements discretplastdifficilement modélisable dans la
mesure ou peu de lois fondamentales sont dispanilids lois d’entrée sont difficiles a
évaluer et les événements aléatoires sont détemisirlza modélisation de leur comportement

dynamique fait donc I'objet de nombreuses rechexche
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Généralement, le comportement de tels systemesepsisenté a l'aide de formalismes

mathématiques qui modélisent le processus sousrhaefd’'un réseau ou sont décrites des
regles de passage. Ces modéles doivent permetpasi& en compte des phénomenes de
synchronisation et de concurrence (partage desuess) engendrés par les événements. A

cet effet, nous pouvons citer :

- les réseaux de Pétri introduits en 1962 et quiadispt depuis d’une multitude de

variantes (réseaux de Pétri stochastiques, tendisorig [80];
- les réseaux a files d'attente ;

- les réseaux d’activités généralisés GAN introdeiis1964 par Elmaghraby [81]
dont découle le modele GERT (Graphical Evaluatiod Review Techniques) de
Pritsker (1966).

Ces modeles mathématiques, souvent dotés d’asptmthastiques, sont a la base des
techniques d’évaluation de performance et de sitimalaLe modele Q-GERT de Pritsker
[82], développé en 1979, est dailleurs considéognme un modéle assez général de

simulation.

En fait, le processus de modélisation d’'un systénfaide de la simulation a pour but de
définir un modele discret utilisable sur un ordeatdans le but d’évaluer le comportement

du systeme.

La modélisation par simulation permet de modéldermaniere relativement simple des
systemes complexes. Elle est essentielle au nideswnités de production et de services car
elle constitue un puissant outil d'analyse capabépporter des éléments d’informations

concernant leur fonctionnement, leur dimensionnagpiear capacité de réaction face a des
aléas. Aujourd’hui, la simulation de systémes est largeitmemployée en production

industrielle mais elle s’applique aussi a d’auttemaines trés divers comme l'organisation de
services (banques, hopitaux), la circulation roatiésimulation de carrefours) ou encore

I'aéronautique (simulateur de vol ...).

4.2 Les concepts de la simulation
Développées par Zeigler a partir de 1976, les tgctes d’évaluation de performances par la

simulation peuvent prévoir le comportement de sye complexes. En fait, I'exécution du

modéle de simulation permet d’évaluer et de raffitfe modélisation dépendant d’un
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ensemble d’objectifs individuels ou combinés. Legassus de modélisation d’'un systeme a
I'aide de la simulation a pour but de définir undale discret utilisable sur un ordinateur. Le
langage de simulation permet de traduire ce madighs une forme acceptable et exécutable
par un calculateur (ex. Arena, Witness,...). Zeigléfinit les cing éléments qui déterminent

I'approche de base pour la modélisation par sinangB3] :

- Le systeme réel est en général trop complexe pwmerndodélisé tel quel. Il est
caractérisé par un jeu de variables d’entréesdignsnt d’entrée) et un jeu de
variables de sortie (le segment de sortie). L’erderde toutes les combinaisons
de paires d’entrée-sortie possibles donne le comment dentrée-sortie du

systeme reel.

- Le cadre expérimental réunit un ensemble limit&idsonstances sous lesquelles
le systeme réel doit étre observé. Il corresponduna sous-ensemble du

comportement du systeme réel.

- Le modele de base fournit une explication completeomportement du systeme
réel. Il s’agit d'un modele capable de représembers les comportements du
systeme réel. Il n'est jamais possible de connaitteerement le modéle de base.
Dans les cas réels, la grande complexité du madielbase ne permet pas de

développer le modéle de simulation correspondant.

- Le modele simplifie (lumped model) est un modelatreement simple valable
dans le cadre expérimental. Il peut étre codé eplamnt des langages de

programmation différents pour étre exécuté paralcutateur.

- Le calculateur est employé pour produire les patfemtrée-sortie du modéle

simplifié. Ce processus est appelé simulation dtesye.

Ainsi la création d’'un modéle de simulation passsbaord par la définition d’'un cadre

expérimental puis par la production du modele siinéplelatif a ce cadre.

4.2.1 Les modeéles a files d’attente

Le modele de simulation est le plus souvent bas@&as modeles a files d’attente [84]. Un
modéle a files d’attente comporte des serveure®tedtités. Le systéeme est alors vu comme
un ensemble de serveurs qui exécutent des traitenpeur le compte des entités. Il est
possible de définir un ou plusieurs types d’entitsque type d’entité constituant un flux qui
traverse le modele utilisant les ressources. Leeserest caractérisé par plusieurs variables

dont la plus important est son état (libre ou oéjuporsque le serveur est occupé par une
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entité et qu'une nouvelle entité a besoin d'utilise serveur, cette derniére est stockée dans la

file d’attente du serveur en attendant qu'il seédé(Figure 24).

Entités ——>

File d'attente

Figure 24. Principe d’'un modéle a files d'attente.

Les langages de simulation permettent de créemaiseéle modele de simulation d’un

systeme réel a partir d’'une vue sous la forme diodéle a files d’attente.

4.2.2 Le processus de simulation

Le processus de simulation a pour but de créer adeta de simulation le plus simple

possible, qui représentera une vue du systémepaid@ra le probléme posé. Il n'est pas

toujours facile de définir les limites du systemena@déliser. Aussi, 'approche vise a fixer un

but au modeéle que I'on construit, les limites dedéle et son niveau de détail, ainsi que les

indicateurs de performance et les différentes radteres a étudier. L'approche itérative de

développement d’un modele de simulation comprend émpes (Figure 25) :

1.

Formuler le probleme : il s’agit de définir le pteime a étudier avec les objectifs a

atteindre.

Construire le modele a files dattente: il s’agle créer une abstraction
mathématico-logique du systeme. Un modéle est &t ehe description du
systéme mais aussi une abstraction de ce systeme.

Acquérir des données en vue de l'objectif fixé :siagit d’identifier puis de
collecter les données nécessaires.

Traduire le modéle : il s’agit d’utiliser un larggaqui permet de porter le modele

sur ordinateur.

Valider le modele : il s’agit, a partir de testgletmises au point du programme, de

vérifier que le modéle se comporte comme le systé&eile

Etablir un planning stratégique : il s’agit d’étallles conditions expérimentales de

test.

Expérimenter le modele : il s’agit d’exécuter ledale pour obtenir des résultats.
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8. Analyser les résultats obtenus précédemment.

9. Implanter le modele et fournir une documentatidns’agit de permettre a des
utilisateurs d’utiliser le modeéle pour résoudrerseproblémes. Un modeéle n'a pas
atteint son objectif tant gu’il ne constitue pasusde a la décision pour ses

utilisateurs.

\ 4

_ 1. Formulation du probléme
Fin du

développement
A

Aide a la déc ision Modélisation

A\ 4

2. Construction du modéle

9. Implantation

\ 4

3. Acquisition de données

A

Expérimentation

8. Analyse des résultats
7'y Programmation
\ 4
7. Expérimentation 4. Création du modéele
A
\ 4
6. Planning stratégique 5. Validation
A

Figure 25. Processus de simulation. (Extraite de [84])

Pour la conception d’'un modele de simulation, té&ments sont a prendre en compte: les
états, les événements et le temps. Les états évdaements sont duaux dans le sens ou un

changement d’état dans un systéme apparait comrésukat d’une arrivée d’événement.
- Un état décrit le systeme durant un intervalleetes.

- Un événement est un point dans le temps qui désigrehangement d’état. C’est

une sorte d’état instantané qui n'a pas de durée.

- Deux méthodes de gestion du temps peuvent étieéeatil ;. le découpage du temps

(time slicing) consistant a gérer le temps comme hwrloge virtuelle mise a jour
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a intervalle régulier, ou, le plus souvent, l'orgation par événement (event
scheduling) définissant une boucle sur événemene®@&vénements sont placés

puis testés selon un intervalle de temps minimum.

4.2.3 La simulation de systemes distribués

Pour produire le cadre expérimental d'un modelsiailation, il est nécessaire d'identifier
les événements que le systéme échange avec somrgmment. Quand le systéme est
distribué, l'identification de ces événements das mifficile. En effet, chaque partie du
systéme global peut étre considérée comme un sgsiadépendant qui échange des

événements, aussi bien avec son environnementequiavautre systeme indépendant.
Il existe deux approches possibles pour la simadatlie systémes distribués :

- Le systeme est pris comme un ensemble et l'outikideulation doit rendre

transparentes les communications entre les diveesties du systéme.

- Les communications entre les diverses parties dtesye sont importantes et

I'outil de simulation doit permettre leurs modéiisas.

La premiére approche correspond a la simulatiotriloigee, qui permet de distribuer la
simulation sur plusieurs ordinateurs en réseau.q@hapartie du systeme distribué est
modélisée indépendammentenvironnement de simulation distribuée crée leaditions
autorisant tous les modeles a communiquer entre EBBH. Par conséquent, les
communications réseau entre les différents modebes transparentes. HLA (High Level
Architecture) proposée en 1996 par I'American DdZepartment of Defence) s’impose
comme un standard dans la simulation distribuéendrene HLA est devenue une norme non
militaire a travers la norme IEEE1556. HLA repose 8n systeme nommeé RTI (Real Time
Infrastructure) qui régit la simulation dans salitdé : nom d'objets, etc. RTI gere également
les couches inférieures de l'architecture c’esir@-th communication d'objets entre les
ordinateurs et fournit un service d’application 'atilisateur final. Il existe plusieurs
implémentations de RTI. DoD en a donné une il wealgues années. Certaines d'entre elles,
basées sur C++ ou ADA, sont libres et les autreseds sur CORBA sont commerciales [86].
HLA offre des spécifications détaillées de mise esuvre de simulateurs dans des
environnements distribués et hétérogénes de traitede données et integre la majorité des
algorithmes connus et reconnus dans ce domainsinuaation distribuée convient bien a la
modélisation de systéemes physiquement distribuiss gee, par exemple, les systemes

constitués de troupes mobiles (tanks, avions).dasaines principaux d’application de la
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simulation distribuée sont les calculs parallelesprototypage numérique, et l'intelligence

artificielle pour l'industrie militaire et automadi

La deuxieme approche conduit a se servir de lalation traditionnelle pour créer un modéle

unique composé d'un ensemble de modeles indépendzatte approche est employée pour
modéliser les systémes distribués qui sont fornesalis-systemes autonomes. Un sous-
systéme est indépendant des autres sous-systemsetedans ou il peut exécuter des ordres
mais reste responsable de ses décisions. La siatuldse alors a étudier a la fois les sous-
systemes eux-mémes et les communications entrsocessystemesl est supposé que les

sous-systemes communiquent ensemble par le bi@iemkments discrets. Sarjoughian et
Cellier [87], ainsi que Gonzalez [88], ont défimsdenvironnements appropriés pour ce type

de démarche.

Etudier la complexité des échanges du SAI couplgeaunité opérationnelle revient a utiliser
la seconde approche, puisque la premiere rendpaegrstes les communications au sein des
systemes distribuées. Nous développons ici un gadthodologique de simulation apparenté
a cette approche [90][91] : il doit permettre lad@élisation d’'un systéeme de pilotage réactif

distribué associé & son une unité opérationhelle

4.3 Une méthodologie de simulation pour les systemes de pilotage
réactifs distribués

Nous souhaitons établir un modele générique delatmon pour les systéemes de pilotage
composés de sous-systémes autonomes. Le prinaigeagjéonsiste a établir un sous-modele
de simulation pour chaque sous-systeme et a faremuniquer chaque sous-modele dans un

modele unique.

Il convient de préciser que nous avons utilis@tgdiel de simulation Arena. Nous en faisons

une bréve présentation avant de passer au modslmdkation proprement dit.

4.3.1 Le logiciel de simulation Arena

Il existe sur le marché plusieurs logiciels de dation permettant de créer et de mettre en

ceuvre des modeles de simulation. Ces logiciels glostou moins performants en fonction

® Ces travaux ont été présentés a la conférenamatienale IEEE ETFA'05 et font I'objet d’un articdans la
revue International Journal of Factory AutomatiBopotics and Soft Computing (2006).
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de la nature du cas a étudier. Nous pouvons citena Sirphyco, Cadence, QNAP,
Automod, ARIS ToolSet.

Spécialement dédié a la modélisation et a la siiwnlales systemes de production et tres
répandu dans le monde industriel, le logiciel Arérasion 7/8) nous semble le plus adapté a
notre probleme. Ce logiciel, s'appuyant sur la dation a événements discrets, permet de
créer des modeéles de files d’attentes [§Hlon la terminologie propre aux modeles a file
d’attente, le concept de serveur avec file d’adesst matérialisé sous Arena comme une
ressource munies de caractéristiques (regles ibiaitin, états, taux d’occupation...) et les
entités sont directement représentées sous foremtitd's munies d’attributs. Un modele
Arena est constitué par un ensemble de processusteragissent entre eux. Un processus
est une séquence de transformations (représentém@auite de blocs) que subit une entité
pendant sa traversée du systéeme. Une entité estwloobjet dont I'état est modifié par le
processus qu'il traverse. Les changements d’ée&tsssitent principalement I'utilisation de

ressources. L'utilisation d’'une ressource par tegés inclut trois étapes :

1. Les entités sont stockées dans la file d’attentdadeessource (bloc QUEUE)

jusqu’a ce qu’une unité de la ressource se libere.
2. Une unité de la ressource est réservée pour tertrant de I'entité (bloc SEIZE).

3. Une fois le traitement terminé, cette unité esérde (bloc RELEASE).

Entités | QUEUE _ SEIZE | RELEASE
File d’attente de Réservation de Libération de la
la ressource la ressource ressource

Figure 26. Réservation d’une ressource par une entité.

4.3.2 Le modéle générique de simulation

La méthodologie de simulation proposée a pour tifganajeurs :

- la définition de squelettes génériques de modéekardelation pour chaque type de
sous-systeme présent dans un systeme distribudotiegp réactif a architecture

hybride (sans lien de coopération);

- la création d'un modele de simulation unique reliEnmodéle du systeme de

conduite a celui de I'unité opérationnelle.
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Elle envisage la construction du modeéle du syst@ebal comme I'assemblage d'une
collection de modeles de sous-systemes indépendsints, le modeéle unique d’un systéme
de pilotage distribué (a architecture hybride) elm modéle du contrbleur central, les
modeles des différents contrdleurs de ressourcés rabdele du systeme physique (Figure
28). Nous distinguerons ici deux types contrdleir@ssources : un contrdleur assimilable a
un contrdleur de ressources statiques et un centrGhssimilable a un contrdleur de

ressources de transfert.

Modele du Controleur
Central

Modele du Modele du
Contréleur de Contréleur de

Ressources 1 Ressources n

Figure 28. Modéles de simulation du systéme de pilotage.

La conception du modeéle systeme entier implique cjueue produit traité par l'unité soit
représenté par une entité appelée ‘Entité ProdDgtte entité est liée au flux physique du
systeme. Une entité appelée ‘Entité Ordre de Fatiiwit doit également étre créée. Nous
avons en effet identifi€é auparavant la nécessiténdal’ telle entité reflétant le flux
informationnel du systeme. En réalité, lorsqu’'un#ité Produit (Entité _P) arrive dans le
modele, elle est dupliquée (grace a un bloc DUPLIEA: I'entité originale entre dans le
modele de l'unité opérationnelle, tandis que laie€ogorrespondant a I'Entité Ordre de
Fabrication (Entité_OF) entre dans le modele dtégys de pilotaget plus précisément dans
le modeéle du contréleur central (Figure 29). Cettpie sert a superviser le traitement de son
Entité Produit associée. Les entités de type Pradwactérisent le cheminement du produit a
travers l'unité opérationnelle et les entités dpetyOrdre de Fabrication caractérisent les
données de pilotage relatives a ce cheminementrditement ces deux entités, distinctes
mais dépendantes, permet de réaliser de maniéretiedf le couplage systéme de pilotage /

unité opérationnelle.

Quand une entité est dupliquée, elle hérite debatis de I'entité originale (en particulier ici

I'identification du produit ‘no_produit’)Une fois le produit traité, I'entité Produit et higté
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Ordre de Fabrication correspondante doivent étnetapnisées (bloc MATCH sur l'attribut

‘no_produit’) avant destruction.

Modéle de simulation
/ (— Modeéles du systéme de pilotage —\ \ ‘ Entites_P
Modele du Contrdleur Entités_OF
Central

- -> Etatsdes
équipements
Modéle du Contrdleur Modéle du Contrdleur
de Ressources de de Ressources
Transfert Statiques

.
i N I:I Bloc Arena

MATCH
l:-u Equipements
K Modele de I'Unité Opérationnelle j

Figure 29. Duplication des entités Produit et Ordre de Fabrication.

» Le modele de simulation du Contrdéleur Central (CC)

Le Controleur Central recgoit un plan de tachesgég&en amont par une application externe,
sous la forme d’une liste de produits a traiters @eduits possédent des contraintes d’ordre
temporelles relatives aux objectifs de productiba. notion de priorité des produits est
adoptée ici pour traduire ces contraintes. Damaddele de simulation, ce plan de taches est
modélisé comme l'arrivée d’entités de type Ordrd-dbrication en charge du traitement des
produits réels associés. Les entités Ordre de ¢almn sont stockées dans une file d’attente
(bloc QUEUE) qui dispose de régles spécifiques ekign. Ainsi, la file peut par exemple
ordonner préalablement les entités Ordre de Falmicpar niveau de priorité : I'entité Ordre

de Fabrication ayant la plus haute priorité est&tren premier.

Le Controleur Central est défini comme une ressoyeu sens Arena) a capacité finie
représentant sa capacité a traiter les produitslEimément. De ce fait, la définition d’'une
capacité de trois unités signifie que I'exécutian pfocessus n’est possible que pour trois
produits seulement. Pendant ce temps, les auttiédse@rdre de Fabrication attendent dans la
file qu’'une unité de la ressource Controleur Cénsait libérée par une entité dont le

traitement est terminé. Chaque entité Ordre dei¢ation posséde une gamme opératoire,
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c’est-a-dire la séquence des opérations a réghmerl’unité opérationnelle pour le produit

associé.

Chacune des opérations de la gamme est supenasémpmles contrbleurs de ressources du
niveau inférieur. Dans une architecture de pilotageride, ces contréleurs sont indépendants,
dans la mesure ou ils sont autonomes dans lewsspde décisions. Dés qu’une requéte
provenant du niveau supérieur (Contrdleur Centsal)exécutée, le contréleur de ressources
renvoie l'indication ‘requéte exécutée’. Pour misk cet échange, il est nécessaire d’utiliser
I'entité ‘Ordre de Fabrication’. Concrétement, pahaque opération a réaliser, I'entité Ordre
de Fabrication navigue du modéle du Contréleur @eners le modele du Contréleur de
Ressources (modele CR) concerné (Figure 30). Arpdet cette entité, le contréleur de
ressources peut gérer par exemple l'allocatioredsaurces pour I'opération voulue. Une fois
la requéte traitée, I'entité Ordre de Fabricatish retournée au Controleur Central avec la

décision prise par le Contréleur de Ressources.

Modele du Contrdleur Central

| Réservation
File d’attente d’une unité de Libération
priorisée la ressource de l'unité
| cC

Entité_OF
Modele CR Modele CR .

Figure 30. Modéle de simulation du Controleur Central.

= |Les modéles de simulation des Contréleur de Resssur

L’adoption d’'une architecture de pilotage hybrigar(s lien de coopération) implique que
chaque Contréleur de Ressources communique ave€Colgrdleur Central, mais ne
communique pas directement avec un autre Contr@euRessources. Un Controleur de
Ressources recoit les requétes du Controleur Cegttrlui retourne lindication ‘requéte
exécutée’. Chaque Contrdleur de Ressources edbleag@ prendre ses propres décisions en
fonction des informations dont il dispose. Nous res@lors modélisé un Controleur de
Ressources comme une ressource a capacité finieegtésente la possibilité de traiter
plusieurs requétes du Contrdleur Central simultam®mTout comme pour le Contrbleur
Central, une unité de la ressource Contréleur des®eces doit étre réservée par I'entité

Ordre de Fabrication transmise afin que ce dereffgctue une allocation appropriée en
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rapport avec son environnement direct (Figure G&Li est représentatif de la distribution de
la décision. La modélisation relative a la décigitailocation proprement dite dépend du type

de ressources supervisées par le Contréleur deiress.

Entité_OF ’—‘ ="~

q, s S\

File d'attente Libération de
priorisée I'unité
\. .
A\VA /\
4 4
Réservation Allocation des
d’une unité de la 1 ressources
ressource CR L phvsiaues

\_ AR
Modéle d'un Contréleur de Ressourceg
] |
] [}

Evénements de l'unité

Figure 31. Modele de simulation global d’un Contréleur de Ressources.

Nous proposons ainsi deux modéles distincts pau€Ctantréleurs de Ressources, étant donné
que, sous Arena, le mode de gestion d’'une opérdgamansport est différent de celui d’'une
opération sur équipement. Un premier controleurriaius’apparenter a un contréleur de

ressources de transfert et le second a un contrdéeressources de transfert.
- Le modéele de simulation pour un Contréleur de Resss Statiques (CRS)

Ce modele est destiné a un Contréleur de Ressostgesrvisant un groupe
d’équipements nécessitant la présence dopérataifsctés de maniere
permanente ou d’équipements automatigéguivalents aux ressources dites
statiques). Un équipement de l'unité, ou I'opérataffecté a cet équipement, est
supposé capable d’envoyer son état actuel (libegume, début_opération,
fin_opération,...) au systeme de pilotage. Un Coatmbble Ressources Statiques a
en effet besoin de ces événements pour constresrelécisions. Ce processus de
décision intervient dés lors qu’une entité OrdreFderication a réservé une unité

de la ressource Contréleur de Ressources.

L’entité Ordre de Fabrication est alors employéermimuler I'exploitation de ces
événements ‘état équipement’ dans le systeme déagd. La réservation et la
libération d’'un équipement est réalisée par I'én@rdre de Fabrication (suite de
blocs QUEUE-SEIZE-...-RELEASE) au niveau du Controlele Ressource
(Figure 32). Cependant, au niveau de l'unité ojpamatlle, I'équipement est en

réalité utilisé par I'entité Produit. Le passagel@eatité Ordre de Fabrication a

61



I'entité Produit se fait par le biais d’'une synatigation effectuée lors du transport
du produit sur I'équipement alloué. A la fin dedération, I'entité Produit et

I'entité Ordre de Fabrication sont a nouveau déssorisées ou plutot dupliquées
(bloc DUPLICATE) : I'entité Produit attend son phain transport, tandis que
I'entité Ordre de Fabrication retourne dans le &yst de pilotage pour simuler

'opération terminée.

Entité_OF

—' — Modeéle du Controleur de Ressources Statiques —_—

Allocation Libération
d'un de
équipement I'équipement

Equipement ité
e Entité_P ? DUPLICATE b

d'opération

Figure 32. Modéle de simulation d’un CRS.

Le modele de simulation pour un Contréleur de Resss de Transfert (CRT)

Ce modele est destiné a un Contréleur de Ressosumvisant une flotte de
transporteurs (équivalents aux ressources ditedetoent mobiles). Durant le
traitement d’'un produit au sein de l'unité, le puttdest amené a plusieurs reprises
a attendre dans un emplacement donné (nommeé ‘stdgoDépart’) qu'il soit
transporté vers un autre emplacement (nommé ‘Stad® Destination’). Les
Stations de Départ ou les Stations de Destinatearvgnt étre soit une zone de
stockage, soit un équipement, soit la sortie deller. L'entité Produit reste dans
la Station de Départ jusqu’a ce que le produit shargé et transporté vers la

Station de Destination.

En attendant, son entité Ordre de Fabrication spmedante essaie de réserver un
transporteur libre pour exécuter le transfert dodpit (bloc REQUEST) (Figure
33). Dés qu’elle obtient un transporteur, celudoit tout d’abord se déplacer de
son emplacement actuel vers la Station de Dépkxt AOVE). L’entité Produit
peut alors étre transférée vers la Station de Ragin. L'entité Ordre de
Fabrication devient, pour le passage dans I'usdé,entité Produit associé€e et ceci
nécessite donc une synchronisation entre les deitesedans la Station de Départ.

Les deux entités restent synchronisées pendamt kdurée du transport.
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Le langage de simulation Arena [92] exige que iténtui a demandé le
transporteur l'utilise et le libére ensuite. Unis fgue le transporteur arrive dans le
Station de Destination, les deux entités sont g&sarl’entité Produit poursuit son
processus, tandis que son entité Ordre de Falmicéibere le transporteur puis
retourne dans son Contréleur de Ressources créantvénement ‘transport

effectué’.

Entité_OF

— Modeéle du Controleur de Ressources de Transfert

Allocation Mouvement Libération
d'un vers la du

transporteur station de transporteur
départ

|
Transporteur Synchronisation dans
libre Entité_P la station de départ
Transport vers
MATCH || ladestination

Figure 33. Modéle de simulation d’un CRT.

Pour couvrir tous les besoins du SAl, il est imaottde préciser que le modele de simulation
d'un Contrbleur de Ressources Mobiles se rapprémttement de celui d’'un Contrbleur de
Ressources Statiques, a la différence prés quiildassi réserver un opérateur dans la phase
d’allocation de ressources physiques. En effet, Gontréleur de Ressources Mobiles
supervise en ensemble d’opérateurs appartenant ansemble d’équipements (nombre
d’opérateurs inférieur au nombre d’équipements).siBnulation Arena, la réservation et la
libération d’'un opérateur se fait de la méme fagoe la réservation d'un équipement (SEIZE
puis RELEASE). L’entité Ordre de Fabrication ddidra, aprés avoir réservé un équipement,

réserver un opérateur parmi un groupe d’opérateurs.

En résumé, simuler I'action d’'un systeme de piletagactif distribué a architecture hybride

consiste principalement & :

- distinguer I'entité Ordre de Fabrication de I'Ea@tRroduit associée : le pilotage de
l'unité est alors effectué par des mécanismes delggnisation/désynchronisation

des deux entités ;

- considérer les différents controleurs comme desorgses : la réservation d'une
unité d’'un Contréleur de Ressources par un Ordreatieication, afin que celui-ci

gere les allocations, représente la décentralisaiola décision.
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4.4 Application : création du modele de simulation du SAl
correspondant a une unité industrielle existante

Cette étude préliminaire nous sert de base pouwrlsirte SAIl et étudier son application & une
unité opérationnelle quelconque (unité a flux digcrNous prenons, comme unité référence,
'unité de réglages moteurs ou se sont révéléspdelslemes d’organisation en terme de
taches (cf introduction). Il s’agit d'une unité ustrielle traitant le réglage de moteurs diesels
pour les camions. Cette unité est intéressantellaillustre toutes les catégories de décision
des opérateurs en ce qui concerne leurs choixlfgxdéicution d’'une opération. Elle regroupe
donc tous les types de ressources définis pourunité (ressources statiques, ressources
semi-mobiles et ressources totalement mobiles)sgtem ce sens, représentative de notre

problématique.

4.4.1 Présentation de l'unité

L’'unité opérationnelle que nous étudions gére ¢gage de moteurs diesels pour les camions,
a hauteur d’environ 300 moteurs par jour. Le pregssle réglage se déroule en trois étapes :

1. La préparation du moteur : celui-ci est rempli didud’eau et de diesel. Pour les
branchements ultérieurs, le moteur est égalemdatdiconnecteurs. Cette opération
s'effectue sur un des 6 Bancs Auxiliaires (BA) décessite I'intervention d’un

opérateur. Elle a une durée totale de 15 minute#, %l minutes avec opérateur.

2. Le réglage du moteur : celui-ci est vérifié et égCette opération completement
automatisée s’effectue sur un des 16 Banc de Regul@R). Elle a une durée totale

de 25 minutes.

3. La « dépréparation » du moteur : celui-ci est \ddé&'huile, de I'eau et du diesel qu'il
contient. Les connecteurs sont également enlevéite Gpération s’effectue sur un
des 6 Bancs Auxiliaires et nécessite l'interventiium humain. Elle a une durée totale

de 15 minutes, dont 5 minutes avec opérateur.

Les moteurs réglés sont ensuite placés dans l& dmsortie de 'unité. Précisons que les
moteurs proviennent de quatre lignes de produdituges en amont, et sont placés dans le

stock d’entrée avant d'étre régles.

Les opérations annexes (1 et 3) ont été mises ace pgbour optimiser l'utilisation des

machines de réglage en elle-méme colteuses. Ualtdevréorganisation a effectivement eu
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lieu dans cette unité opérationnelle et a abolimstallation de 6 bancs de préparation et de 6
bancs de « dépréparation » autour des 16 banégldge moteur [93].

Cependant, ce type d’organisation souleve un pnedlaon négligeable : I'implication et la
responsabilité de I'hnumain dans le bon déroulentkntprocessus. Ceci se retrouve tout
d’abord au niveau de la manutention, tache centnaledirige en fait le départ d’'une
opération puisque qu’une opération de préparatiodglage / dépréparation ne peut bien
évidemment pas débuter sans le moteur. Le nhombuoariges étant inférieur au nombre de
trajets possibles, ceux-ci doivent au mieux organisurs transports en fonction des moteurs
a régler. De méme, il faut noter que seuls 3 operaieurs sont présents pour le travail sur
bancs auxiliaires, d’ou la nécessité de bien déres taches. Cette contrainte a été confirmée
par une étude de simulation : les résultats obtefars les conditions réelles, bien que
supérieurs a ceux de la précédente organisatiohpgn moins bons que ceux escomptés par
la simulation. Il est important de préciser quaititanatisation compléte des taches annexes
est non envisageable car, en plus d’étre colteus®rsplexe, elle aurait plutbt desservi

I'unité opérationnelle en terme de flexibilité deguction.

La planification des taches restant donc dédiéeaéxateurs, on comprend rapidement la
nécessité de proposer une solution pour les guddes leurs taches quotidiennes. Nous
notons qu’un systéeme de feux a déja été instaumédafpermettre aux opérateurs distants de
connaitre I'état d’'une station (7 états différedtt « libre », « occupée »,...) (Figure 34).

Pour compléter ce dispositif et répondre aux prokke d'organisation évoqués ci-dessus,
nous proposons d’'implanter un SAl au-dessus de oeité, ce qui permettrait aux opérateurs

de savoir a tout moment ce qu’ils doivent faire.

Feu pour la
gestion du poste
de travail

Systeme de
remplissage

Outils

Moteur en
préparation

Capteur de
presence d’'un
moteur

Figure 34. Systéme de feux. (Extraite de [93])
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Pour nos études ultérieures, nous choisissonagdifiér cette unité en ramenant le nombre
de Bancs Auxiliaires a 3 pour chaque opération @t le nombre de Bancs de Réglage a 6
(Figure 35). 2 opérateurs assurent l'opération d&pgration et 2 opérateurs assurent
'opération de dépréparation (que nous appelonsigasuite ‘vidange’). 4 opérateurs de

transport disposent chacun de son propre chageatdur pour déplacer les moteurs a travers

toute l'unité.
Préparation Réglage Vidange
15min (5 avec op.) 25min 15min (5 avec op.)
e BA1 |- % % % BA4 [ % Opérateur
% BR1 BR3 BR5 % rrrrrrrrrr Transports

(4 transporteurs)

. BA2 BA5 .
i Banc Auxiliaire

ENTREE % BR2 BR4 BR6 % sorTE
Banc de Réglage
e BA3 % % % BA6
Ressources Durée
Préparation 2 opérateurs pour 3 BA 15mn (dont 5mn avec opérateur)
Reglage 6 BR avec opérateurs 25mn
Vidange 2 opérateurs pour 3 BA 15mn (dont 5mn avec opérateur)
4 transporteurs pour la 5mn (incluant le chargement
ULELE 2o totalité de I'unité et le déchargement)

Figure 35. Schéma simplifié de I'unité de réglages moteurs.

4.4.2 Le SAl associé a U'unité de réglages moteurs

La réalisation d’'un ordre de fabrication, corresgemt ici au processus de réglage d'un

moteur, conduit a sept opérations :
- une opération de transport du stock vers un des@gréparation ;
- une opération de préparation exécutée sur le BA ;
- une opération de transport du BA vers un des BR ;
- une opération de réglage exécutée sur le BR ;
- une opération de transport du BR vers un des Bdbnge ;
- une opération de vidange exécutée sur le BA ;
- une opération de transport vers le stock de sortie.

L’opération de préparation, nécessitant un opératest semi-automatique. Le nombre

d’opérateurs est inférieur au nombre de BA et uérateur de préparation a donc a choisir a
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sur quel BA agir. L’ensemble des opérateurs degregpn constitue alors un ensemble de
ressources semi-mobiles et doit, dans le cadreAduére supervisé par un Contréleur de
Ressources Mobiles. Il est appelé ‘CRM Préparati@m fait, le controleur gere ici les

équipements et les opérateurs.

L’opération de vidange suit le méme principe. Démscadre du SAIl, un Contrdleur de

Ressources Mobiles est donc nécessaire. Il est&aiiiiRM Vidange'.

L’opération de réglage est totalement automatiséeopérateur est affecté a la surveillance
d’'un BR et n'a donc pas a choisir sur quel BR agiensemble des opérateurs de réglage
constitue alors un ensemble de ressources statiguel®it, dans le cadre du SAl, étre
supervisé par un Contr6leur de Ressources Statitjlest appelé ‘CRM Réglage’. En fait, le

contrdleur ne gére ici que les équipements.

Ces trois opérations induisent quatre opérationgatesport. Les transferts sont assurés par
des conducteurs de chariots élévateurs, logiquemensidérés comme des ressources
totalement mobiles, couvrant un ou plusieurs sestell est possible de définir un ou
plusieurs Controleurs de Ressources de Transf@RI) selon la couverture de la flotte de
transporteurs : un CRT est créé pour supervisefflatie de transporteurs et un ensemble de
chemins couverts par ces transporteurs. Par coestqun seul CRT est créé si les quatre
secteurs sont pris en charge par une seule fletteadsporteurs. Dans le cas contraire, deux,
trois voire quatre CRT sont créés. Ainsi, il esha@vable d’obtenir ‘CRT 1’ pour le secteur
Entrée-Préparation, ‘CRT 2’ pour le secteur PrémareRéglage, ‘CRT 3’ pour le secteur
Réglage-Vidange et ‘CRT4’ pour le secteur Vidangetis.

Au total, nous obtenons pour le SAI de quatre a €emtroleurs de Ressources coordonnés
par un Contréleur Central (Figure 36).
Plan de taches

Ccmtmleur Central

CRS C CRT CRT CRT CR
Réglage Vldange

Figure 36. Le SAI de l'unité de réglages moteurs.

Un des intéréts majeurs de l'implantation du SAl gne telle unité serait de suggérer, en

temps réel, les trois taches de transport les pharitaires aux conducteurs de chariot
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élévateur, ainsi que les trois taches de prépardta de vidange) les plus prioritaires aux
opérateurs de préparation (ou de vidange). Il geitmettre de concilier une utilisation

optimale des équipements de réglage avec les auesales différents opérateurs.

4.4.3 Simulation du SAl couplé a 'unité de réglages moteurs

Il s’agit de créer le modéle de simulation correxfant a l'unité opérationnelle définie
précédemment. Dans un premier temps, nous partang dituation plus restreinte, le but
étant de déterminer les points primordiaux du systet de se focaliser plus particulierement
sur les échanges internes au SAIl. Le modéle pansaite étre enrichi au fur et a mesure
selon les objectifs souhaités. Ainsi, la phaseidange n’existe pas (car similaire a une phase
de préparation), seulement 3 BR sont fonctionneélsire Contréleur de Ressources de

Transfert est associé a chaque secteur (d’ouisation de 3 CRT).

Pour construire le modele, nous nous inspironsdesepts de la méthodologie de simulation

de systemes de pilotage distribués évoquée précadetppliquée au cas du SAI :
- I'entité ‘Produit’ devient I'entité ‘Moteur’ et I'etité ‘Ordre de Fabrication’ devient
I'entité ‘Ordre de Réglage’ ;
- les ressources, au sens Arena, du modéle de siomutht SAI sont le Contréleur
Central, le CRM Préparation, le CRS Réglage, le GRI€ CRT 2 et le CRT3;

- les ressources du modele de simulation du systérysique sont les BA, les BR,

les opérateurs de préparation et les transporsemtsdes conducteurs de fenwicks.

Par suite, la représentation des flux physiquésfetmationnels conduit & sept sous-modeles
indépendants basés sur différents squelettes anidondu type de contrbleur. Le modéle
global contient donc : le modeéle du Contrdleur €ar(squelette d’'un modéle CC), le modéle
du CRM Préparation (squelette d’'un modele CRM),miedele du CRS Réglage (squelette
d’'un modele CRS), les trois modéles des CRT (stpeettun modele CRT) pour le SAl et le
modele du systeme physique.

L’'unité opérationnelle « réelle » est décrite ts@nplement dans le sous-modéle du systeme
physigue. Nous modélisons les BA et les BR comnserdgsources et les moteurs sont alors
transportés depuis la station Stock vers une despé&ments BA, puis vers un des
équipements BR. Aprés le réglage, les moteurstsan$portés par un chariot vers la station

Sortie. Les entités traversant ce modele sontiéises Moteur (Entité_M).
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La partie décisionnelle de notre unité est reptéserd travers le sous-modéle du SAl
composé lui-méme de six sous-modéles qui constitieesceur de notre SAl. En effet, a
chaque moteur (représenté par I'Entité M dans ldeteode I'unité physique), est associé une
entité Ordre de Réglage (Entité_OR) traversant ¢elate du SAI et gérant ainsi I'aspect
décisionnel. Les six sous-modéles du SAI symbdiises six contréleurs qui traitent les

ordres de réglages.

- Une Entité_OR doit s'emparer d'une unité de laorgse Contréleur Central pour

gue commence le traitement du moteur correspondant.

- Le CRM Préparation regoit, a travers I'Entité_O85 Hemandes d'allocations en
provenance du Contrbleur Central et doit effectiadfectation des BA et des

opérateurs de BA en fonction de leur disponibilité.

- Le CRS Réglage recoit, a travers I'Entité_OR, lesndndes d'allocations en
provenance du Controleur Central et doit effectafiectation des BR en fonction

de leur disponibilité.

- Les CRT recoivent, a travers I'Entité_ OR, les dedemnde trajets a réaliser et

doivent gérer les affectations de transporteulguies secteurs.

Le modele complet de simulation est donné en anieixédnnexe 1). Dans lI'animation
relative a ce modele (Figure 37), les communicatiemtre sous-modéles du SAIl sont
représentées par des lignes numérotées de 1 ai Dborggspondent aux messages échangés
entre le Controleur Central et les différents Caletirs de Ressources. Les événements
transmis entre I'Unité Industrielle et les Contrdke de Ressources sont représentés par des
fleches numérotées de 1 a 3: ils correspondentcanxmandes du SAI dans le sens SAl-

Unité et aux états des ressources dans le sens-SAlt

Ces communications peuvent étre illustrés soudramd d’'un scénario de simulation. Les
échanges de messages 1 a 4 et I'événement 1 soepriegsentés (Figure 38). Ce scénario
partiel détaille le transport d'un moteur M1 du c&t@ntrée vers le BAllLe transport est

effectué par le conducteur de chariot CH2. Du pdmtvue du SAl, ce transport inclut une
décision au niveau du Contréleur Central, du CRMpRration (responsable de BAl, BA2,
BA3) et du CRT 1 (responsable de deux chariotsagdénrs CH1 et CH2 sur le secteur Entrée-

Préparation).
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Figure 37. Animation du modéle de simulation du SAI couplé a l'unité de réglages.
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4.5 Apports du travail de simulation

Cette étude de simulation affiche de maniere évetndistribution des décisions. Elle nous
permet de vérifier dans un premier temps que liggcture hybride choisie répond bien aux
exigences de réactivité. En effet, apres des testsluants en conditions normales, des tests
supplémentaires ont été effectués sur le modetandelation : arrivée inattendue d’un lot de
produits urgents, introduction de pannes,... Nousis alors constaté que les produits étaient
constamment réordonnancés selon le critére deitgrimn niveau local mais aussi au niveau
global grace a la notion de file d’attente priogisgt que les pannes étaient absorbées de
maniere immédiate efficace. Tout changement damsok®e a une répercussion sur la
planification des opérations suivantes : la migeux est gérée par le Controleur Central.
Ainsi, par exemple, un produit urgent entrant ghrsl dans l'unité peut rapidement traverser
'unité en étant traité en priorité par le Contrtél€entral puis par les différents Contrdleurs
de Ressources. La distribution des décisions pedeet’adapter, a tous les niveaux, aux

contraintes et incertitudes de I'atelier.

Dans le modele de simulation, le travail décisidérsee construit autour du flux des entités

Ordre de Fabrication. Nous avons pu, a traverg éttide, mettre en évidence les points de

décision :

- Il est possible de modifier les regles de gestiamel file d’attente. Les Entités

Ordre de Fabrication y sont stockées avant d’'&ise gn charge par un contréleur.
Par conséquent, les ordres de fabrication peuvieat ckdonnés selon la régle
voulue, adaptée aux objectifs, dans la file d’@adetu Contréleur Central. Il en est
de méme pour les opérations présentes dans les didtente des différents
Contréleur de Ressources. |l existe diverses mddegestion des files d’attente :
FIFO (First In First Out), LIFO (Last In First OutVF (Low Value First)
classant les entités par ordre croissant de valemrattribut donné, et HVF (High
Value First) classant les entités par ordre désamisde valeur d’un attribut donné.
Des régles spécifiques peuvent étre éventuellemmgaiémentées. Dans le modéle,
nous avons utilisé la régle HVF sur I'attribut @ité du produit’. Ce point de
décision est représentatif de la coordination dmbaalisée au niveau du
Contréleur Central en permettant de rattraper pamgle le retard d’'un Ordre de

Fabrication.
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- Au niveau d'un Contréleur de Ressources, il estsibdes de changer les régles
d’'affectation des ressources physiques. Des régéegdécision sont en effet
implantées dans le bloc de réservation (SEIZE psiequipements ou opérateurs
et REQUEST pour les transporteurs). Cette regl¢ @tee soit choisie parmi celles
proposées par le logiciel (« premiére ressourcepodible », « ressource
suivante »,..., « premier transporteur libre », Rgsporteur le plus pres de la
station »,...), soit décrite par nous-mémes. Nousv@asi donc agir sur cette
fonction pour développer l'algorithme d’ordonnanesrnle plus adéquat, jugé en
fonction des résultats de simulation (temps deecyelplus court possible, taux
d’occupation des ressources,...). Cependant, powgempements, le probléme se
limite ici & un ordonnancement sur ressources lgéalidentiques, donc il n'est
pas nécessaire de définir une régle d’attributiom@iquée. Ce point de décision
est représentatif de l'allocation dynamique efféetulocalement par chaque

Contrbéleur de Ressources.

En fait, la simulation répond a des questions dee ty what-if », c’est-a-dire « Que se
passerait-il si..? ». |l peut ainsi étre intéressant de jouer esidifférentes regles de décision
et tester ainsi différentes stratégies pour trodgermeilleures options dans le cadre d’un
pilotage automatique de l'unité. De la méme manikreariation de différents parametres du
modele permet de mesurer l'influence de ceux-ciguies’avere utile pour dimensionner au
mieux l'unité. De plus, la simulation peut révéths lacunes dans I'organisation de I'unité.
Dans notre cas, nous avons pu par exemple ider#fieecessité d’'une solution pour marquer

I'emplacement des produits dans le stock afin gueansporteur puisse le retrouver.

Cependant, il convient de préciser que la simutatie permet pas de modéliser le choix d’'un
opérateur et ne souligne donc pas la nature inteeagoulue pour le SAl. Le premier
opérateur libre est affecté a I'opération la plusngaire, étant donnée que les opérations sont
préalablement ordonnées selon un critére de pFidrgs opérateurs choisissent et exécutent
de fait I'action la plus prioritaire. L'opérateusteassimilable a un automate qui recoit des
ordres et devient libre une fois qu’un ordre estoeté, comme dans un pilotage optimal de la

production, ce qui va a I'encontre de notre prolzitque.

Tout le travail de modélisation réalisé s’attacHespen effet, a visualiser les échanges

internes au sein d’'un systéeme de pilotage distnBaétif. Ces échanges sont :
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- des requétes du Contrbleur Central vers les Cenirél de Ressources pour
I'exécution des opérations relatives aux ordrefatigcation ;

- des messages des Contrbleurs de Ressources poifiesigu Contrbleur Central
gue leurs décisions d’allocation ;

- des messages des Contrbleurs de Ressources pamureindu Controleur Central
les opérations terminées afin que celui-ci puissétna a jour I'avancement de la

production.

Il est évident que le caractére interactif ne @aparaitre dans ces communications internes.
En effet, 'impact d’'un événement de I'unité surdAl, que ce soit un état libre ou un choix
opérateur, est a priori le méme : allocation deeksource par le Controleur de Ressources
puis envoi de la ressource allouée au niveau ypeiCeci ne signifie que les Contrdleurs de
Ressources soient identiques dans leur traitemalidahtion. C’est donc dans cette phase
d’allocation que se trouvent les solutions d’inttiraté telle que la construction d’'une liste
d’opérations possibles. Ainsi le développement de Gontréleur de Ressource justifiera le

caractéere interactif du systeme.
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5. Développement du systeme

Le choix d’'une architecture de pilotage distribaéeene a répartir la logique applicative entre
différents contréleurs. L’application correspondamest alors dite répartie. Une application
répartie est en effet un ensemble de processusamiiinterconnectés via un réseau afin

d’effectuer une tache commune.

La programmation d'applications réparties est ukedité depuis de nombreuses années.
Cependant les études se sont généralement focaleéieur de la mise en ceuvre des
composants logiciels de I'application en reléguantsecond plan I'étude de l'assemblage de
ces composants [94]. Le besoin d'intégrer pluefoent la répartition dans la conception des
applications se fait ressentir de facon plus prassau fur et a mesure de la généralisation des
réseaux de communications. Dans ce contexte, ltastbre de communication est vue

comme un élément primordial.

Nous étudions dans le paragraphe suivant les diftés possibilités pour l'architecture de
communication du SAIl, en gardant a I'esprit quigi¢ctif est de minimiser la part de logiciels
spécifiques, de réduire au minimum les co(ts etpdevoir réutiliser l'architecture pour

d'autres cds

5.1 Architecture de communication du SAl

Pour éviter les problemes de transmission de daneétee les différents niveaux du systéme,
il est important d'adapter 'architecture de comication a l'architecture du SAI. Du point de
vue de I'implantation, nous supposons que le CéeuréCentral est installé sur un ordinateur
et que les Contréleurs de Ressources sont insgllésn ou plusieurs ordinateurs placés dans
l'unité opérationnelle. Tous les ordinateurs soomnectés par un réseau local de type
Ethernet.

Ces suppositions nous poussent a étudier une ectthié de communication pour systeme
distribué. Précisons a cet effet que Tanenbaunaat3een définissent un systeme distribué
comme une collection d’ordinateurs indépendantsaguparait a ses utilisateurs comme un
systéme uniquet cohérent [95]. Cette définition comporte deupeass : les machines sont
autonomes (aspect matériel) et l'utilisateur pegaél n'a affaire qu'a un seul systéeme

(aspect logiciel).

" Ces travaux font I'objet d’un chapitre dans ledidvanced Technologies : Research - Development —
Application (2006).
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L'organisation d'une application répartie est ppalement centrée sur la fagcon d’organiser
les processus dans le systeme. Puisqu’un consenslisrganisation est difficile a trouver,

beaucoup de chercheurs et de praticiens raisorereriermes de clients qui exigent des
services d'un serveur. Cette démarche aide a coohmgreet a gérer la complexité des

systémes distribués.

5.1.1 Le modeéle Client/Serveur

Dans un modele de Client /Serveur de base, leggpsas sont divisés en deux groupes [96]:

- Un serveur est un processus qui implémente dedcesnspécifiques. Il est
considéré comme un fournisseur de services.
- Un client est un processus qui récupere un sestcde serveur en envoyant une
demande. Il est considéré comme un consommateserdiees.
La relation entre serveur et client est du typhl,1clest-a-dire que N clients sont rattachés a
un serveur et le serveur doit pouvoir gérer plusielients simultanément.
La communication est réalisée par un dialogue emtreprocessus client et un processus
serveur (Figure 39). Le modele Client/Serveur estsysteme a couplage faible, clients et
serveur interagissant au moyen de messages. Lageegansmis par un client a un serveur,
décrivant I'opération a exécuter pour le compteclient, est appelé requéte. Le message
retour, transmis par un serveur a un client suitex@cution d’une opération et contenant le
résultat de l'opération, est appelé réponse. Ldesrd@u client et du serveur sont
dissymétriques :
- Le client émet des requétes et attend les répalsssrveur.
- Le serveur recoit les requétes, les traite, et élast réponses aux clients
correspondants.
Le dialogue est, dans tous les cas, déclenchémlieht demandeur de service, tandis que le

serveur attend passivement les requétes des clients

1. Requéte
e

CLIENT [—— Réseau SERVEUR

—
2. Réponse

Figure 39. Le modéle Client/Serveur.
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5.1.2 Les modes de communication Client/Serveur

Une des caractéristiques essentielles de la conaation entre un client et un serveur est sa
relation temporelle : synchrone ou asynchrone (f€igi0). Cette dichotomie doit toutefois
étre relativisée compte tenu du grand nombre dati@rs possibles pour les communications
asynchrones (asynchrone avec rendez-vous, asymchréeervant le FIFO, asynchrone sans
garantie...) [97].

- Le mode de communication synchrone bloque le cfiggsqu’a ce que le message
soit traité par le serveur. Le client attend doacréponse pour continuer son
exécution. Les modéles Client/Serveur conventiaseht basés sur ce type de
communication.

- Le mode de communication asynchrone reflete lecoagraire : le client n’est pas
obligé d’attendre la réponse du serveur pour caetinrson exécution. Il peut

soumettre, pendant ce temps, soumettre d’autregres)

CLIENT SERVEUR CLIENT »| SERVEUR

A

- - -
Communication synchrone Communication asynchrone

Figure 40. Les modes de communication synchrone et asynchrone.

En général, les requétes synchrones sont utilipéas des opérations élémentaires (ex. :
demande d'un équipement de production) ou des top#ade courte durée (ex.: acces
simple a une base de données) qui nécessitentuaibmat d’'avoir été exécutées avant de
poursuivre. Les requétes asynchrones sont, eliisgas pour une opération qui peut prendre
beaucoup de temps ou qui est exécutée sur un égempantelligent (impression sur une

imprimante, un équipement de production sophisggus.

De la méme maniere, une communication peut sedair@ode connecté ou non connecte :
- Dans le mode non connecté, les messages sont erligénent.

- Dans le mode connecté, les messages sont précédésodiverture de connexion
et suivis d’'une fermeture de connexion autorisantneilleur contrdle des clients.

Le mode de connexion dépend généralement du ptetam transport sous-jacent (TCP

fonctionne en mode connecté, UDP en mode non ctdngc
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5.1.3 Le middleware

Un middleware (traduction littérale : « logiciel duilieu » ou encore « intergiciel ») permet
d’assurer la communication inter-processus. llcesisé établir une liaison transparente entre
le client et le serveur au travers d’'un résealcliemt/serveur idéal doit étre indépendant de la
plate-forme matérielle ou du systeme d'exploitatibe middleware est donc au coeur du

fonctionnement des applications réparties.

Certaines applications réparties utilisent direaeti'interface de programmation offerte par
les services réseau du systeme d’exploitation.eRample, certaines liaisons peuvent étre
prises en charge par des mécanismes de type sagkgiermettent aux processus localisés
sur des machines différentes de s’échanger desagesssCependant, pour s’affranchir des
problemes d’hétérogénéité de matériels et de r&sdans les systémes distribués tout en
offrant une vue unique du systeme, les applicati@parties modernes incluent le plus
souvent un « middleware ». Il s’agit d’'une coudmdditionnelle, située entre le niveau
applicatif et le niveau réseau (Figure 41), fowsaig des services permettant de rendre la
distribution transparente [98]. Le middleware offtes services de haut niveau liés aux
besoins de communication des applications (trangpes requétes, harmonisation des types
de données, respect des protocoles, gestion dafampance...). Au sens du modele OS], le

middleware vient se placer au-dessus de la couetadsport (couches 5, 6 et 7).

ST
Application Répartie

1 1
Services du Middleware

Services Services Services
Réseau Réseau Réseau
oS oS (O
\_ J

Réseau

Figure 41. Structure générale d'un systéme distribué avec middleware. (Extraite de [98])

Pour rendre le développement des applications tiépaussi facile que possible, la plupart
des middleware sont basés sur des paradigmes aldcrila distribution et les
communications. Tanenbaum et Van Steen recensent wiodeles de middleware de

communication : le modéle des fichiers distribuésmodéle des opérations distribuées, le
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modeéle des objets distribués, le modéle des docisnaéstribués et le modéle d’échanges de

messages.

= |Le modéle des fichiers distribués

Le modele des fichiers distribués est un modekgivement simple qui traite tout comme un
fichier. Cette approche a été a l'origine employae UNIX et les sockets. Les fichiers sont
utilisés pour échanger des informations entre dmuylusieurs processus. Dans ce cas, les
processus souhaitant envoyer des informations exdridans un fichier a une certaine
position et les processus souhaitant recevoir oésnnations se positionnent aux bons
emplacements dans un fichier, les lisent et lesoéept. Les systemes de fichiers distribués
(NFS) reposent sur une approche similaire. Danswa@abreuses situations, les services
proposés par un tel middleware ne se situent gatage au-dessus des services réseau du

systeme d'exploitation.

» Le modele des opérations distribuées : les syst®R€s

Les systemes RPC sont I'évolution logique des aystebasés sur les sockets. RPC (Remote
Procedure Call) se traduit par « appel de procédisente ». Cela consiste en un appel
permettant au composant client d'une applicatiavalt accés a une fonction spécifique
localisée sur un serveur distant, afin que le tlrsupporte pas une trop lourde charge de
calcul. En fait, le client transmet une requétesarveur et attend sa réponse. Bien que des
systéemes RPC asynchrones existent [99], la plupestsystemes RPC mis en oeuvre sont
synchrones, de telle sorte que le client ne pentiraeer son traitement avant que le serveur
ne lui donne une réponse. Il convient de noter beevironnement DCE (Distributed

Computing Environment) facilite I'implantation desles infrastructures.

= Le modele des objets distribués : les ORB

Un ORB (Object Request Broker) assure l'interopr@tentre des objets distribués en leur
fournissant des services. En effet, grace a un QRRJient peut envoyer des requétes visant
des objets situés sur un serveur. Un ORB permaet dergérer la communication et I'échange
de données entre les différents objets définis dansiodele. Nous pouvons identifier deux
modeles bien connus adaptés a ce type de techaal@®RBA (Common Object Request
Broker Architecture) développé par 'OMG et COM/Di@@Distributed Component Object
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Model) développé par Microsoft. Avec le développamede la programmation objet, ces
technologies sont devenues trés prisées. CORBA@Ii@sur un protocole de communication
robuste (IIOP) et propose aussi un langage de igéear d’interfaces indépendant de tout
langage de programmation (IDL) [100]. CORBA esnhsidéré par beaucoup d’experts
comme l'architecture la plus compléte de cettegmié de middleware et comme la plus
fidéle aux principes objet [101]. Bien qu'ellesesti prometteuses, les technologies CORBA
et DCOM, et plus particulierement CORBA, resterdnréoins délicates a mettre en oeuvre.
De surcroit, le fait qu'elles soient basées surrmdésanismes propriétaires, impliquant une
dépendance vis-a-vis d’'un vendeur pour la maintemanonstitue parfois un frein a leur
utilisation. A ces technologies peut étre ajoutée API| Java développée par Sun : Java RMI
(Remote Method Invocation). Java RMI autorise |eetigppement de middleware ORB
fonctionnant comme CORBA ou DCOM, mais est beaucougns riche sur le plan
technique. Elle présente cependant 'avantage eli@ttépendante. En réalité, Java RMI se
rapproche plus des RPC objet dont le but est deerat commun les technologies RPC et la

programmation objet. Dans un RPC objet, 'appgbaieédure se fait sur un objet distant.

= |Le modele des documents distribués : le modéle Web

Le Web est probablement une des approches quiiaripl plus l'utilisation de systemes en
réseau. Le succes du Web est principalement disage du modéle de documents distribués.
En effet, dans le modéle Internet, I'informationt esganisée en documents distribués :
chaque document réside dans un ordinateur sitognlite ou dans le monde et est accessible
depuis n’importe quel autre ordinateur. Le modéiterhet est basé sur le protocole de
communication notoire HTTP. Il est important degsér que la notion de document ne doit

pas se restreindre a de I'information textuelle.

*» Le modele d’échange de messages : les MOM

Un MOM (Message Oriented Middleware) est un senauirjoue un role d’'intermédiaire
dans la communication entre applications : il stotds messages dans une file d'attente et
attend que l'application correspondante soit péétecevoir le message pour le lui envoyer
[102]. Il offre ainsi un mécanisme de régulatiors dlex extrémement intéressant. En fait, il
s’agit en fait d’'une généralisation de la boite Im@ontrairement aux systémes RPC et aux
ORB, les MOM sont typiqguement asynchrones et somdi garticulierement bien adaptés

pour des applications conduites par des événemkassMOM peuvent cependant aussi
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prendre en charge des appels synchrones. Malheuaneus, les MOM, tel que MQ-Series
proposé par IBM, sont essentiellement des prodquipriétaires. Néanmoins, il existe une
nouvelle APl Java dénommée JMS (Java Messagindc8git03]qui permet de développer

un MOM capable de communiquer avec d’autres impigatons de MOM.

Le choix d'un des modeéles précédents déterminarahitecture de communication du
systeme de pilotage distribué. Les deux premierdebes sont plutbt utilisés dans le cas de
communications synchrones et les trois autres tawas de communications asynchrones.
Chacun présente ses propres avantages et incontgnét il convient donc de choisir le
modéle le plus approprié a notre situati®our faire ce choix, il nous faut donc d'abord
répondre a une question primordiale : les commtioics. du Contréleur Central sont-elles

synchrones ou asynchrones ?

5.1.4 Quelle architecture de communication pour le SAl ?

Nous devons mettre en évidence le caractére spéeities échanges entre les contrdleurs du
SAl afin de choisir l'architecture de communicatiden plus adéquate. Notre étude de
modélisation/simulation a révélé que les échange€ahtrdleur Central vers les Contréleurs
de Ressource sonies demandes d’exécution des opérations relatives cadres de
fabrication (Figure 42). Il est évident que les commications correspondantes doivent étre
asynchrones dans le sens ou le Contréleur Cerdrdewrait jamais avoir a attendre la fin de
I'exécution d'une opération d'une durée humaine rpoantinuer son traitement (durée
opératoire largement supérieur aux pires perforemdtun Client/Serveur). En conséquence,
les ORB, les MOM et le Web constituent un premieussensemble de choix pour

I'architecture du SAl.

/ SAl \

Plan de —>[ Contrdleur Central ]

taches

Opérations Ressources Opérations
a exécuter allouées exécutées

Figure 42. Communications internes au SAI.
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Mais si nous analysons plus précisément les conuations a I'intérieur du systeme, nous
pouvons envisager une autre considération susteptie simplifier l'implantation de
I'architecture de communication :

1. Puisque nous avons opté pour une architecturedg/ipour le systéme de pilotage, le
SAIl a naturellement une structure hiérarchique Clomtroleur Central tient alors le
réle de «chef» : il surveille le fonctionnement dysteme entier et voit les
Contréleurs de Ressources comme ses « subordoniés fait, un Contréleur de
Ressources doit exécuter les opérations provenantCdntréleur Central, en
employant les ressources présentes dans l'unitéstimelle, et renvoyer l'indication
‘opération exécutée’.

2. En raison de la propriété hétérarchique conférédeupa architecture hybride, un
Contréleur de Ressources est intelligent, c’esir@-gu’il a la latitude décisionnelle
nécessaire pour exécuter seul les opérations.3elpk Contrdleurs de Ressources ne
communiquent jamais entre eux. Un Contrbleur des®@ses est donc autonome et
indépendant.

Compte tenu des propriétés 1 et 2 du systemet, flossible de redéfinir le SAI en termes de
Client/Serveur. Dans ce cas, le Controleur Cemsalvu comme un serveur d’opérations a

exécuter et les Contréleurs de Ressources sormmovnsie ses clients.

Etant donné le caractére asynchrone des commuornisatious pouvons mettre en place sur le
serveur Controleur Central, des documents distsibinditulés "Liste des Opérations a

Exécuter" destinés aux différents Controleur desBases. Chaque client Contrbleur de
Ressources devra alors périodiguement récupérer mpeitre a jour, sur le serveur, son

document "Liste des Opérations pour Exécuter" (feighB).

Demande liste ogérations
CONTROLEUR
DE l———————= Réseau CONTROLEUR
RESSOURCES CENTRAL
CLIENT — SERVEUR

Liste opérations
Figure 43. Le modéle Client/Serveur pour le SAI.

De ce point de vue, adopter l'architecture Clieaw/8ur du Web semble étre la solution la
plus judicieuse pour notre SAI [104]. Simple a meetn ceuvre et de plus en plus fiable, elle
fait d’ailleurs I'objet de nombreuses applicatiodans le monde manufacturier [105].

Cependant, il faut garder a l'esprit que l'utilisatd’'un modele Client/serveumplique que
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les clients se connectent eux-mémes au serveurgienir les opérations a exécuter. Nous
devrons donc définir quelques régles de commupicgibur adapter le SAI a 'architecture
Client/Serveur du Web. Nous détaillons cette aechiire dans le prochain paragraphe et nous

intéressons plus particulierement au réle du p&E TTP qui assure les communications.

5.1.5 Application de U’architecture du Web au SAI

L'architecture du Web est naturellement constrait®ur de l'architecture de Client/Serveur

[106]. En effet, elle est caractérisée par trogsrants :
- un client communément appelé « Navigateur Web »
- un serveur, appelé « Serveur Web », avec quidatciommunique
- unréseau TCP/IP sur lequel passent les commuomicati

Un exemple typique d'utilisation est la navigatsur Internet : chaque fois qu’un utilisateur
veut consulter un site Web, il en fait la demandlseveur en tapant I'adresse correspondante
dans son navigateur et le serveur lui retournéfimation. Plus précisément, ce processus
signifie que le client Web demande une ressoutcéesisur le serveur. Une ressource est un
morceau d'informatiormont la localisation sur le serveur peut étre idiéet par une URL
(Uniform Resource Locator). Une ressource est géexdent un fichier mais elle peut
prendre d'autres formes (résultat d'un script, ltdsud’'une demande générée

dynamiquement,...).

HTTP (HyperText Transfer Protocol) est le protocetmis-jacent du navigateur [107] : il
fournit le mécanisme de récupération de ressould€3P 1.1 est un protocole de niveau
applicatif adéquat pour les systemes d’informatdistribués, collaboratifs, et contenant
divers médiasll s’agit d’'un protocole générique, sans état, teadslire que les informations

ne sont pas sauvegardées et que les requétes ssuesed’'un méme client sont traitées
indépendamment. Au-dela de son usage classique lfypertexte, HTTP sert dans de
nombreuses applications telles que les serveunsode ou encore les systémes de gestion
d'objets distribués, grace a l'extension possileleses méthodes de requéte, de ses codes
d'erreur et de ses en-tétes.

» Le protocole HTTP

Le protocole HTTP est un protocole de requéte/ré@donctionnant au travers de sockets.

Un client envoie une requéte au serveur qui luvoenune réponse incluant généralement la
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ressource demandée (Figure 44). Le format d’'un agespour une requéte ou une réponse est
similaireet comporte trois parties [108] :

- une ligne initiale qui différe selon le type de sexge (requéte, réponse)

- des lignes d’en-téte qui fournissent des infornmatieur la requéte ou la réponse,
ou encore sur I'objet envoyé dans le corps du ngesgex. : type MIME du
contenu comme text/html ou image/gif, longueucdntenu,...)

- le corps du message (optionnel) contenant, dacadel’'une requéte, des données
entrées par l'utilisateur ou des fichiers a envayeserveur, ou, dans le cas d’'une

réponse, la ressource demandée par le client.

Envoi des
entétes HTTP

Localisation
du fichier

Requéte Décodage

Envoi des entétes
HTTP de réponse

Création des entétes
Formatage des données

Client Serveur Web

Figure 44. Le protocole HTTP.

Pour une requéte, la ligne initiale, appelée ligagequéte, comprend un nom de méthode, le
chemin local de la ressource demandée (URI) ettsian de HTTP. Une ligne de requéte
typique se présente donc sous la forme :

GET /chemin/index.html HTTP/1.0

Pour une réponse, la ligne initiale, appelée lidaestatut, comprend la version de HTTP, un
code statut représentatif du résultat de la regetme expression expliquant le code statut.

Une ligne de statut typique se présente donc sofasrhe :

HTTP/1.0 200 OK  (succes) oiHTTP/1.0 404 Not Found (échec : ressource non trouvée)
La méthode utilisée constitue un élément essediigle requéte http dans la mesure ou elle
conditionne I'action réalisée sur le serveur. Bigr la plupart des requétes soient basées sur
la méthode GET, quatre autres méthodes peuventagpbiquées. Chacune répond a un
besoin précis :

- GET permet de récupérer une ressource ;

- HEAD équivaut a la méthode GET mais ne récupéerdegien-tétes ;

- POST permet d’envoyer des données a un prograntugessir le serveur ;

- PUT permet de déposer des données sur le serveur ;

- DELETE permet de supprimer une ressource situéke s@rveur ;
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Ces cing méthodes suffisent au développement dégtigins Client/Serveur simples. Par
exemple, la soumission d’'un formulaire ne nécesgite 'emploi d’'une méthode POST : les
données du formulaire, envoyées grace a cette atlsmnt traitées sur le serveur par un
programme (script CGI). Si les interactions avecsdeveur se veulent plus complexes, il
existe des langages de script plus évolués (telslguaScript, VBScript, PHP,..) ou des mini
programmes (tels que les servlets en langage fr@ga)tiles pour développer les applications
du coté serveur. De la méme maniere, du coté clembgiciel client n'est pas forcément un
simple navigateur. Il peut étre complété avec dastfonnalités fournies par exemple par des
applets (en langage Java), voire méme étre un groge applicatif réel effectuant ses
propres traitements. Il est important de précisgreadant, qu’avec cette derniere option, les
bénéfices du client Iéger sont perdDsins tous les cas, les communications sont aisément
assurées par le protocole HTTP. L'architecture \dfeinait actuellement un vif succes grace

a ce protocole trés simple d’utilisation.

En réalité, le Serveur Web agit comme un middlewdes requétes du client passent par le
Serveur Web qui les redirige vers I'application appiée. Ce rbéle de middleware est facilité
par le développement de multiples standards adaptéschitecture Internet : JAVA pour la
programmation, HTML pour les interfaces graphiqu¢ETP pour les transports, XML pour
les échanges de données, IIOP pour les commumesatiater-objets, LDAP pour les

authentifications,... Ainsi, il autorise le déploiemel’applications génériques.

» Des regles de communications HTTP pour le SAI

Ajuster notre architecture de pilotage a I'archtitee Web revient alors a définir le Contréleur
Central comme un Serveur Web dont les clients lesn€ontrdleurs de Ressources. Dans ce
cas, les contrdleurs peuvent utiliser le protoddl&P pour s’échanger des messages. Trois

regles de communications apparaissent (Figure 45):

- Un client Contrbleur de Ressources récupére sadisipérations a exécuter sur le
serveur Controleur Central. Il envoie pour cela veguéte HTTP basée sur la
méthode GET qui permet de rapatrier un documemd sitir un serveur (document
localisé grace a une URI).

- Un client Controleur de Ressources transmet undsidéc d’allocation de
ressources au serveur Contréleur Central. Il enpoigr cela une requéte HTTP

basée sur la méthode POST qui permet d’envoyeddesées a un programme
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situé sur un serveur. Le Contréleur Central mentaalement a jour les listes

d’'opérations avec les données regues.

- Lorsqu’une opération est exécutée, un client Cteurbde Ressources transmet
I'information au serveur Contréleur Central. Il @ pour cela une requéte HTTP
basée la méthode POST qui permet d’envoyer desédsran un programme situé
sur un serveur. Le Contréleur Central peut alorsttrmea jour les listes

d’opérations a partir des données regues.

SAl
/ Serveur Web \

Plan de —>[ Contrdleur Central ]
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Figure 45. Communications HTTP du SAI

5.2 Analyse et programmation des composants

Schématiquement une application répartie est coégpos
- d’'une infrastructure d’exécution générale (RPC, OREernet, ...) ;
- de composants implémentant des services (sergtatgyosants COM, EJB,...) ;
- d'un protocole de communication permettant aux caosapts d’envoyer et de
recevoir des messages (HTTP, IIOP, SMTP, ...).

Ces trois éléments sont généralement liés, dasserie ou le choix d’'un élément oriente le
choix d'un autre élément. Dans notre cas, nous nemsmes d’abord intéressés a
I'architecture de communication et avons opté pme infrastructure de type Web et son
protocole de communication sous-jacent HTTP. Dangatagraphe, nous abordons le dernier
point essentiel au fonctionnement d'une applicaticgpartie : l'implémentation des

composants du systeme.

5.2.1 Les composants du Contréleur Central

Le réle du Contréleur Central est de coordonneraetsons des différents Contrbleurs de

ressource. Il consiste essentiellement & créer eteftre a jour les différentes listes
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d’opérations destinées aux différents Controlegrfkdssources. Le traitement sur le serveur
Contréleur Central est déclenché par l'arrivée d’'urquéte HTTP provenant des clients
Contréleurs de Ressources. Les composants sereagdrajement associés a la gestion de
requétes HTTP sont les servlets Java. En effeg, Jwlus particulierement la norme J2EE,
procure un arsenal assez complet d’APl permettamt faciliter le développement

d’applications réseau (ou autres) tout en restatépendant de la plate-forme d’exécution

[109]. Il est important de préciser que Java edangage orienté objet [110].

= |e Contréleur Central sous forme de servlet HTTP

Une servlet Java est un composant qui a pour bgédérer une réponse a une sollicitation
d'un service. Son principe de fonctionnement (&chire, fonctionnalités, configuration,

déploiement) est décrit suivant une spécificatifficielle proposée par Sun [111].

Une servlet HTTP Java permet de traiter des doraméea®in d'un serveur HTTP (Figure 46).
Ce programme Java s'exécute dynamiquement surdeusé/Neb et permet l'extension des
fonctions de ce dernier. Il peut exister une ousiglurs servlets dans une application Web.
Une servlet peut étre chargée automatiquementdloémarrage du serveur Web ou lors de
la premiére requéte du client. Une fois chargées,skrvlets restent actives dans l'attente
d'autres requétes du client. Lorsqu'un client emvoie requéte au serveur, ce dernier transmet
a la servlet les informations relatives a la requBfr la suite, le servlet crée une réponse que
le serveur renvoie au client. Lors de la créatierladréponse, le servlet peut utiliser toutes les
fonctions du langage Java ou communiquer avec elsources externes (fichiers, bases de
données ou applications écrites en Java ou danmseddangages).

L'utilisation de servlets se fait par le biais deonteneur de servlets cété serveur. Celui-ci
constitue I'environnement d'exécution de la seetdti permet de persister entre les requétes
des clients. La spécification de Sun définit leatiens entre le conteneur et la servlet. Le
conteneur recoit la requéte du client, et sélengda servlet qui aura a la traiter. Le conteneur
fournit également tout un ensemble de servicesdatdnpour simplifier la gestion des

requétes et des sessions. Nous utiliserons ici &bran tant que conteneur de servlets :
Tomcat est un conteneur de servlets tres connuafip«e par la société Apache [112] et qui

présente I'avantage d’étre libre de droits.

La classe de base d'une servlet HTTP est HttpSeBlle doit généralement implémenter au

moins les méthodes suivantes :

- init() : traitement a faire lors du chargement asérvlet;
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destroy() : traitement a faire lors de la désatitvede la servlet;

doGet() : traitement a faire lors de la réceptiamd requéte HTTP de type GET

(le plus souvent, une page JSP est générée) ;

Il est possible de créer autant de fonctions quéypes de requétes HTTP. Nous pouvons

ainsi implémenter une méthode doPost() traitantdgaétes HTTP de type POST.

Requéte HTTP

Requéte
Réponse HTTP

Client Serveur Web

Conteneur
de
servlets

Servlet

Figure 46. Schéma d’une servlet.

La définition d’'une servlet est donc parfaitemedaatée a I'action du Contrdleur Central.

Dans notre cas, la servlet permet de renvoyer iste d'opérations a un Contrbleur de

Ressources qui en fait la demangiar une requéte GET et elle contient également les

traitements de mises a jour des listes d’opéradftectués a la réception d'une requéte POST.

Nous avons identifié trois principales sourcesélasion des listes conséquentes aux besoins

de coordination et de pilotage réactif de I'unip@&ationnelle :

L’arrivée d’'une commande urgente donne des ordeefalorication a faire passer
en priorité. Les listes d'opérations doivent étémrdonnées en fonction avant
d’étre renvoyées aux Controleurs de Ressourcedraitement fait suite a une

requéte GET (les listes sont vérifiées avant envoi)

L’envoi d’'une ressource allouée par un ControleerRessources Statiques ou
Mobiles provoque logiquement la mise a jour detedisi’opérations destinées au
Contréleur de Ressources de Transfert concernéffén une fois I'action choisie
par une ressource, il est nécessaire de déplapeodit vers cette ressource. De
plus, l'opération correspondante est provisoiremsnopprimée de la liste

concernée pour ne pas étre réaffectée. Ce traitdaiesuite a une requéte POST.

Sauf dans le cas dune opération de transport,ditation de fin

d’opération conduit a I'ajout de I'opération suit@arde la gamme, si elle existe,
dans la liste destinée au Contréleur de Ressogerest cette méme opération. Il
peut éventuellement s’agir du transport final spteduit est arrivé en bout de

gamme. Ce traitement fait suite & une requéte POST.
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Quelle que soit la requéte du Contrbleur de Resssuf(CR), une liste mise a jour est
automatiqguement renvoyée a celui-ci. La méthodeosifp fait donc appel a la méthode
doGet(). Il convient de noter que, dans le cas damvoi de ressource ou d'une fin
d’opération, les objets des classes Produit eeautiasses relatives sont également modifiés

sur le serveur afin de permettre une certaine bikiga

En conséquence, notre servlet présente sur lelse@antroleur Central a la structure globale
suivante :

public class ContrdleurCentral extends HttpServiet( ) {

public void init() {
/[création des listes d’opérations initiales

}
public void doGet() {

/Ivérification de la liste destinée au CR et renvoi
}

public void doPost() {
if (ressource allouée) {
/Isuppression de I'opération de la liste du CR
/lcréation du transport correspondant et ajout dans
la liste du CRT concerné

if (fin operation) {
/lajout de I'opération suivante dans la liste du CR
concerné

}
En réalité, la gestion temps réel amene a dewimaiits de synchronisation un peu plus

complexes. Ceci est tout a fait concevable en made la pluralité des états ressource
disponibles (début opération, libre, occupée,...)JusTées cas sont envisagés dans le code
complet (cf Annexe 2).

Les fonctions du Contrdleur Central se résumeniaesréation et I'entretien (alimentations,
suppressions, remises en ordre) de listes d’opésatordonnées pour les Contrbleurs de
Ressources qui en font la demande, tout en respdetacontraintes de précédence. Il existe

autant de listes que de Contrbleurs de Ressources.

» Choix techniques annexes

La gestion des listes conduit a deux choix techesggupplémentaires en ce qui concerne la

facon de les concevoir a partir du plan de tachelwr format.Les solutions peuvent
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facilement se trouver parmi les multiples API pngms par Java. Les servlets ont en effet

accésa la totalité des API Java.
1. Une base de données et un accées JDBC pour lessodéréabrication

Nous supposons que les ordres de fabrication ssteptibles d’étre stockés dans une
base de données quelconque et il faut pouvoir medies requétes pour en extraire les
produits et les opérations. Nous utilisons le SGBESQL pour des raisons de gratuite.
L’API JDBC (Java Data Base Connectivity) permetraprogramme de se connecter de
facon transparente a n’importe quelle base de deneé utilisant la méme syntaxe, c'est-
a-dire que I'API1 JDBC est indépendante du SGBDc&sens, elle peut étre considérée
comme un middleware d’accés aux données.
2. Le format XML et la librairie JAXP pour les listd®pérations

Les listes d’'opérations sont au format XML. XMLXtensible Markup Language) est un
langage d'échange et de structuration d'informatiba structuration est réalisée a l'aide
de tags. Nous avons opté pour XML car il s'imposeme un standard pour I'échange de
données dans la mesure ou il est treés facile ¢'seraét d’extraire de l'information de ce
type de fichier structuré [114]. Java s’est vueoBmjre deux API spécialisées dans le
traitement de document XML. Il existe en effet denaniéres de traiter des documents
XML :

- Le modele SAX (Simple API for XML) proposé par leogpe XML.org est en

général utilisé pour « parser », c'est-a-dire dguuser et exploiter, un document

XML : a chaque élément syntaxique lu, une méthateéclenchée.

- Le modele DOM (Document Object Model) proposé gakM3C est plus utilisé
pour générer un nouveau document XML, mais il essipossible de manipuler
un document XML existant.

L’API JAXP (Java API for XML Parsing) procure desplémentations des deux
modéles. Généralement, la création/modificationnddocument fait plutdét appel au
premier modeéle, tandis que I'analyse de documénagel au second.

Dans notre cas, le document XML ainsi congu a damét suivant (le format est
évidemment différent pour une opération de trartsjpaisqu’il doit inclure I'origine et la
destination):

<LISTEOPERATIONS NomOpération="OpérationContrdleur’ Type="S/M/T'>

<OPERATION Durée=15 |dOpération="Op1’>
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<IDPRODUIT Priorité=4>Prod5</IDPRODUIT>
</OPERATION>
<OPERATION Durée=15 IdOpération="Op2'>
<IDPRODUIT Priorité=2>Prod2</IDPRODUIT>
</OPERATION>

</LISTEOPERATIONS>

5.2.2 Les clients Controleurs de Ressources

Le r6le majeur d’un Contrdleur de Ressources egtroeeder a I'allocation dynamique de ses
ressources pour les opérations demandées. Il teralisrs a interroger régulierement le

serveur Contrdleur Central afin de récupérer ga hisise a jour d’'opérations a exécuter et a
analyser cette liste afin d’affecter la ressoubé&gaiate a chaque opération. L'interrogation du
serveur se fait par une requéte de type GET. Dame@uessource est allouée, celle-ci est
transmise au Contréleur Central par une requéteypke POST contenant le numéro de la
ressource. Une fois I'opération terminée, le Cdatnbde Ressources indique son identifiant
dans une requéte de type POST (inutile dans lel'ca® opération de transport). A chaque

POST, une liste mise a jour est également renvpgete Contrdleur Central.

Les Contrdleurs de Ressources ont donc tous la npéoeeédure de récupération de liste et
d’envoi de données (implémentée via une classentEligp). Cependant, ils difféerent dans

leur phase d’allocation en fonction de la compasdwimaine qu’ils integrent.

= Décision d'allocation pour un Contrdleur de RessesiStatiques (CRS)

Dans le cas d'un CRS, la composante humaine n&sppse en compte, étant donné qu’un

opérateur appartient a un équipement. Seuls lds d&s équipements suffisent donc a

l'allocation. Le CRS affecte ses propres ressousres opérations selon la régle suivante,

appropriée a la gestion par files d'attente : dé'sire de ses ressources est libre, elle est
allouée a I'opération la plus prioritaire de s@élisComme nous I'avons remarqué dans I'étude
de simulation, cette regle peut étre changée. Biitggil affecte la premiére ressource libre

trouvée a la premiére opération de la liste. Dudae la liste est déja ordonnée par priorité,

cela traduit bien la régle énoncée. Pour chaqueratipg allouée, le CRS renvoie

immédiatement sa décision au Contréleur Central.
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= Décision d’allocation pour un Contréleur de RessesmMobiles (CRM)

Dans le cas d’'un CRM, l'opérateur prend part dangécision d’allocation. En effet, celui-ci
a a choisir entre plusieurs opérations sur équipen®our s’affranchir du caractere incertain
d'une allocation automatique, nous proposons desliggérer en temps réel une liste
composeée des trois opérations les plus prioritaikela réception de la liste des opérations
provenant du Contrbéleur Central, le CRM génere dond d’abord une nouvelle liste
destinée aux opérateurs appelée ‘Liste Opératdluest important de préciser que, pour une
opération effectuée dans le cadre de ressourcasnsaniles, un équipement doit étre affecté
au préalable : seules les opérations pour lesguatieequipement est disponible pourront étre
proposées aux opérateurs. Ainsi, lorsqu’il analisdiste des opérations du Contréleur
Central, le CRM procede dans un premier temps dméme maniere qu’'un CRS pour
rechercher un équipement libre pour une opérai®ih.trouve un équipement, il insére
I'opération dans la liste qui sera diffusée auxrafgrs en respectant la notion de priotité.
répete cette action pour chaque opération, datisnige de trois opérations pour la ‘Liste

Opérateurs’.

La notion d'interactivité¢ entre alors en jeu. Deg'up opérateur fait un choix parmi
'ensemble d’opérations suggérées, la ‘Liste Opénat est censée étre immédiatement mise
a jour en fonction de ce choix. Un procédure demstruction est donc implémentée afin de
revoir la Liste Opérateurs : suppression provisalee I'opération relative a ce choix,
réorganisation et intégration éventuelle de noesgetipérations prioritaires. En effet, dans le
méme temps, la décision d’allocation complete (gguient+opérateur) est transmise par le
CRT au Controleur Central qui effectue son traitetnd® synchronisation et lui renvoie une
liste mise a jour d’'opérations a allouer. La lisgt donc vouée a étre rediffusée en temps réel
aux opérateurs a chacune de leurs décisions. De feagon, les opérateurs sont toujours

informés des opérations les plus prioritaires gh@event pas a priori choisir la méme action.

= Décision d’allocation pour un Contréleur de RessesmMobiles (CRT)

Dans le cas d’'un CRT, l'opérateur est totalemespaasable de son affectation. En effet,
celui-ci est amené a choisir entre plusieurs trarispComme pour les opérateurs d’'un CRM,
le CRT ne décide pas au préalable de son sortimasggére en temps réel une liste de trois
transports prioritaires a réaliser. La ‘Liste Opéuas’ est construite a partir de la liste des
opérations de transfert liées au CRT calculéedg&@ontrdleur Central. Les opérations de
transfert ne dépendent pas en effet directememt dguipement mais du déroulement des
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autres opérations sur équipement, un transfert @ggessaire dés lors qu’une opération sur
équipement est programmée. La liste des opératiericansfert est différente dans la mesure
ou elle integre une origine et une destination.ART applique une partie de la procédure
mise en place pour un CRM : il insére I'opératian tdansfert dans la ‘Liste Opérateurs’

préalablement créée et, aussitdt que I'opératéait aon choix, la liste est mise a jour.

L’interactivité est ici primordiale, en particulisi les opérateurs couvrent une grande partie
de I'unité. Une opération prioritaire peut par exdgravoir lieu dans une partie complétement
inaccessible, d’'un point de vue informationnel)’dmplacement actuel d’'un opérateur. Une
réalisation efficace de ces opérations de trangfenditionnera le bon déroulement des

opérations d’ou la nécessité de coordination aganivdu Contréleur Central.

= Suivi de la production

L’avancement de la production est principalementgud par les états des équipements de
production. Tout échec ou succés dans la réalisdfime opération peuvent en étre déduits :
un début d’opération sur équipement signifie efferhent que le transport correspondant a
bien été effectué. Cela permet de mettre en plasgptbcédures de recouvrement en cas de
non réalisation ou éventuellement de panne. De mknréception d’'un état ‘fin_opération’
indique que l'opération est terminée. Nous suppegpre ces états peuvent étre transmis de

maniere automatique ou non par l'unité opératidenel

= Choix techniques

Ces traitements engendrent trois choix techniqueacernant l'analyse d’une liste
d’opérations, le format des listes destinées a@aipurs, ainsi que la fagcon de gérer les états
des équipements.

1. L’exploitation d’'une liste d’'opérations provenant Gontroleur Central est réalisée grace
a I’API JAXP décrite précédemment

2. Pour les besoins futurs d’'implantation, nous caodrsids que la liste ‘Liste Opérateurs’ est
également au format XML et construite grace a I'BRKP.

3. Nous supposons ici que les états des équipementtsteakés et mis a jour dans une base
de données Ressources (MySQL), partagée par tsu€datrbleurs de Ressources, a
laquelle les contréleurs accedent via une conneXzBC. Il est ainsi aisé d’extraire, a un

moment donné, les ressources libres.
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5.2.3 Vers des Controleurs de Ressources clients et serveurs

Les Controleurs de Ressource réagissent a des rmegate de |'unité. Les états des
équipements permettent, entre autres, de suivrééteulement de la production et les
décisions des opérateurs constituent I'essence rdérsgsteme. En réalité, les traitements de
mises a jour évoqués ne peuvent étre activés gueckption de ces événements. Ainsi, pour
obtenir une structure décisionnelle complete distéail est obligatoire de mettre en place les
méthodes relatives a ces réceptions d’événementffBt, sans les événements de l'unité
opérationnelle, seules les communications danerle €ontréleur Central vers Contrdleur de
Ressources sont véritablement implémentables. agits’donc de préétablir une liaison

standard entre l'unité opérationnelle et le SAlcdi¢ des Contrdleurs de Ressources.

Nous pouvons facilement présumer que les différeptrateurs d’'une unité seront dotés
d’ordinateurs ou de PDA incluant un navigateur spsible de transmettre leurs choix
(matérialisés par la soumission d’un formulaire ardra une requéte HTTP). De méme, il est
tout & fait envisageable de transformer les états @juipements en requétes HTTP. En
conséquence, il est possible d’adopter, pour lemnuanications entre Contréleurs de
Ressources et le SAIl, une architecture Client/SgerWeb similaire a la précédente. Dans ce
cas, un Controleur de Ressources devient servaasaiperateurs sont considérés comme des
clients devant récupérer leur liste dopérationexé@cuter. Par suite, un Contrbleur de
Ressources est bicéphale et tient deux rolesst itleent du Contréleur Central du SAI et |l

est serveur d’'un ensemble de ressources de l'opégationnelle (Figure 47).

Evénements unité Demande liste opérations
ENSEMBLE DE —_— CONTROLEUR DE —E CONTROLEUR
RESSOURCES RESSOURCES CENTRAL
T
CLIENT  SERVEUR I CLIENT SERVEUR
1
Liste opérations des opérateurs Liste opérations

Figure 47. Le role bipartite d'un Controleur de Ressources.

Ceci est tout a fait concevable puisque, dans lééhecClient/Serveur, un processus peut étre
client ou serveur ou client et serveur. Les réastiassociées aux événements, évoqguées dans
le paragraphe précédent, doivent alors étre insélaées une servlet du serveur Contréleur de
Ressources. L'usage d’'une servlet autorise leina@nts principaux suivants :

- doGet() permet, pour un CRM / CRT, de renvoyet.late Opérateurs’;

- doPost() permet, pour un CRS / CRM, de transmettre fin d’opération au
Controleur Central et, pour un CRM / CRT, d’aftgatéfinitivement I'opérateur.
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Notre SAI comprend au final un Contréleur Centealveur et des Contrdleurs de Ressources

clients et serveurs (Figure 48).

Mise a jout liste transports + Envol liste a jour

[ LEGENDE \
@ Etapes (ordre similaire

pour les autres
contréleurs)

Envoi... Action

Requéte Solution technique

Demande Signalement

liste de fin d'une

~ opérations. : | operation.
-

.

Allocation

JDB =] d’équipements a
partir de la liste
d’opérations.

P ————————\ Application JAVA
BDR avec Parser XML

Reqguéte
el

Reouete
HITP POST
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Application JAVA P\
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CLIENT

CONTROLEUR RESSOURCES TRANSFERT

0 ¥ %) o
Mise a jour états. % Affectation opérateur + Mise a jour états. % a Affectation opérateur + Renvoi liste
Construction message fin opération. é Renvoi liste Message fin opération. r<n E
Servlet JAVA (méthode doPost) ;CU Serviet JAVA Servlet JAVA ;CU % Servlet JAVA (méthode doPost)
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RESSOURCES DE TRANSFERT

Figure 48. Schéma de développement du SAI.
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5.3 Un exemple d’interactivité

Nous montrons ici un exemple du résultat produiirpm opérateur en se basant sur 'unité

de réglages moteurs décrite préecédemment (84.4.1).

Pour notre unité référence, les quatre a sept Glenns de Ressources (CRM Préparation,
CRS Réglage, CRM Vidange et les CRT Transport)atewént autant de clients HTTP du
serveur Web Contrdleur Central. Ce dernier doitegéuutant de connexions que de
Controleurs de Ressources définis. Les ControlderRessources sont eux-mémes serveurs
de 'ensemble de ressources qu’ils prennent ergeh&rapplication du SAI ainsi congu sur
cette unité nous a permis de constater, dans unigméemps, son bon fonctionnement en
termes de diffusion de listes aux opérateurs eteatactivité. Les interactions sont établies a

partir d’'un formulaire HTML.

Dans cet exemple précis, nous considérons le réglagcing moteurs disposant chacun d’un
attribut de priorité (la plus grande valeur corgasp au moteur de plus haute priorité) : M1
(Priorité=1), M2 (Priorité=2), M3 (Priorité =2), MPriorité =3), M5 (Priorité =1). Au départ,
seule la liste des opérations de préparation @steatée puisqu’il s’agit de la premiere
opération de la gamme (préparation - réglage -ngda Elle est récupérée par le CRM
Préparation qui doit alors procéder aux allocatidesessources (1 BA + 1 opérateur pour
chaque opération). Pour cela, il construit, apféecetion des Bancs Auxiliaires (BA), une

liste de trois opérations prioritaires destinée ap@rateurs de préparation.

L’opérateur qui en fait la demande peut obtenidcgra son formulaire HTML, cette liste
composeée de trois opérations : Préparation de M4B#&d, Préparation de M3 sur BA2,
Préparation de M2 sur BA3. Dés qu'il valide soniglei le premier), la liste est mise a jour
au niveau du SAI et lui est renvoyée immédiateni€igure 49§. Dans notre cas, il ne reste,
apres le choix de I'opérateur, que deux opérafmssibles dans la mesure ou il ne reste que
2 BA disponibles. Si I'unité disposait de 4 BA,deochaine opération prioritaire pourrait étre

insérée (Préparation de M5 sur BA4).

En réalité, il vaudrait mieux bloquer I'opérateen le redirigeant éventuellement sur le

premier écran, jusqu'a ce qu'il ait réalisé sonrapén et se considere comme a nouveau

8 Les actions et les listes associées au niveauRM Bréparation et du Contréleur Central sont priésedans
’Annexe 3.
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disponible. Si, par un hasard temporel, il arriveuge opération ait déja été choisie, une

indication est transmise a I'opérateur et il sé w@inettre une liste remise a jour.

Liste des Préparations

O Préparation de M3 sur BA2

si 3 BA S
a O Préparation de M2 sur BA3

Liste des Préparations
Liste des Préparations : Clic sur le
@) Préparation de M4 sur BA1 bouton
II- « Envoyer
CPréparation de M3 sur BA2 choix... » Liste des Préparations
Go! Clic sur le
bouton O Préparation de M2 sur BA3
«Go!»
O Préparation de M3 sur BA2
si 4 BA O Préparation de M2 sur BA3
O Préparation de M1 sur BA4
Envoyer choix ..

Figure 49. Enchainement des écrans opérateurs.

Ces interfaces sont certes un peu « rustiquedes &bnt obtenues a partir de feuilles de style
XSL minimales. Il conviendra bien sir d'étudier lagerfaces pour emporter 'adhésion des
utilisateurs pour une pleine implication, mais ceeifait pas I'objet de notre étude puisque
nous ne gérons pas la partie opérative. Nous mmsiripour les rendre plus conviviales, y
intégrer le plan de I'atelier afin que les diverspgrations a effectuer se matérialisent par des

points clignotants sur les endroits clés.

A travers ces interfaces, nous avons essaye degrbinteractivité et la réactivité de notre
systéeme. Il s’avére que la rapidité de traitemerst @ I'architecture distribuée choisie permet
a priori de se rapprocher de la contrainte temegls ré

Cependant, nous déplorons de n’avoir pu expérimént@Al dans des conditions réelles. Les
différents tests restent par conséquent assezéfimites résultats ultérieurs d’application
seront donc obtenus par le biais de la créatiom @nvironnement de test qui reproduit

I'envoi automatique de choix d’opérateurs et dgf@bvenant de cette unité opérationnelle.

5.4 Un environnement de test pour le SAl

Nous souhaitons réaliser un environnement permedtabhtenir des résultats d’exécution par
rapport a I'application du SAIl sur une unité opiématelle. Il est censé reproduire les

comportements des différentes ressources de llunité
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Il se veut réutilisable par d’autres unités a palti moment ou il est possible de décrire celle-
ci en termes de listes de machines, listes d’'opérat et de gammes opératoires pour les
produits passant a travers l'unité. Il s’agit d’'uagplication JAVA capable de simuler le

fonctionnement de l'unité, a savoir les actions ag®rateurs et des machines. Cette
application est basée sur un systeme de timersegudduisent les durées opératoires des
différents éléments : les timers déclenchent lamisnd’événements au SAIl (états machines
et choix des opérateurs) a I'aide de requétes HIGB/pe POST. Les timers permettent, en
outre, d’établir des statistiques. L'unité est sag#e ici fonctionner en mode normal, c’est-a-

dire gu’aucune panne ne vient perturber le déroettdérdes opérations.

Une fois que l'unité est implémentée (classe Unitéhvironnement de test peut étre lancé.

Le squelette général de cet environnement se démssgomme suit :

1. Démarrage d'un timer général représentant le tedggroduction et servant a
marquer les temps de cycle : ce timer ne s'arréta tp fin du traitement du
dernier produit.

2. Activation des Controleurs de Ressources SAIl pdides de requétes HTTP de
type GET afin que ceux-ci effectuent leurs décisida pilotage.

3. Simulation des opérateurs.

Chaque opérateur demande une liste d’opérationSAlu (en réalité, a son
Contréleur de Ressources préalablement associé® grane requéte http de type
GET. La réponse, donnée au format XML, est tra@téelacée dans un tableau (de
dimension 3). Le choix de I'opérateur est alorg@spnté par la désignation d’'une
des cases de ce tableau, la premiére case cordespon I'action la plus
prioritaire. Il existe plusieurs possibilités powe choix : choix prioritaire
(premiére case du tableau), choix aléatoire (usecdses du tableau au hasard), ou
encore choix le plus proche (un calcul de distameasoie la case de I'action la
plus proche). Dés qu’'une case est désignée, l& clooiespondant est renvoyé au
SAIl par une requéte HTTP de type POST.

Dans le cas d'un opérateur sur équipement, celsecdéplace vers la machine
concernée et attend le transport du produit. Darta$ d’'un transporteur, I'action
est présumée commencer tout de suite. Un timel, loglatif au transporteur, est
alors lancé et continue a tourner pendant toutdutée du transport incluant le
chargement et le déchargement. A la fin du timerransporteur est débloqué,

considéré comme apte a faire un nouveau choixinher tsera alors réinitialisé. La
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machine d’origine est libérée (envoi de I'étatdipar une requéte HTTP de type
POST) et I'opération sur la machine de destinaient débuter (envoi de I'état

début_opération par une requéte HTTP de type POST).

4. Simulation des équipements: elle consiste a envaolgs états a intervalles

réguliers.

Si la machine nécessite I'intervention d’'un opéaraten timer relatif a I'opérateur
est lancé des que le produit arrive (puisque l'afér s’est déja déplacé) et
s’arréte a la fin de la durée prévue pour cett@radtemps inférieur a la durée
opératoire de la machine). Une fois le timer stopfmpérateur est considéré

comme débloqué et peut donc réaliser un nouveain.ch

Dans le méme temps, un timer relatif a la machstedémarré. Au bout de la
durée opératoire prévue, le timer est stoppé etwémement marquant la fin
d’opération peut étre envoyé (envoi de |'état fipé@mtion par une requéte HTTP
de type POST).

La gestion de timers (démarrage, arrét, réiniadili®) nous permet donc d’obtenir un

environnement a caractéere événementiel (Figure 50).

| TU=0 | | TU=5 | | TU=10 | | TU=15 | | TU=20 | | TU=25 |
Unité >
Choix Choix
transport transport
(=] [7=]
Transporteur l | —p
1
transport !
1
|
1
! opération sur machine
Machine T >
Début | = Fin TM=15 | Libre
opération opération
1
1
| action opérateur
Opérateur T ‘ T >
Choix | TO=0 | | TO=5 |
opération
T=... Timer
Choix Evénement unité envoyé au SAIl

— Action physique dans I'unité

Figure 50. Gestion des timers pour I'environnement de test du SAI.
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A partir de cet environnement, nous pouvons évdkridonctionnement du SAIl selon deux

critéeres :

- Le temps de cycle représente le temps de présamc@rbduit dans l'unité depuis
son placement dans le stock d'entrée jusqu'a saermkent dans le stock de sortie.
De méme que le temps de production total, il dod@ &duit au minimum.

- L'ordre de traitement des produits représente dpaet de la priorité des produits.

Les produits de plus haute priorité doivent étaéds en premier.
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6. Implantation du systeme

Le SAI a été concu de telle maniere qu’il soit lespgénérique possible, tant dans son
architecture fonctionnelle que dans son architectle communication, et donc facilement
implantable sur des unités opérationnelles prémiss rencontrant des problemes
d’organisation en termes de taches. Sa structurhulaioe lui confére en effet des propriétés

d’adaptation intéressantes.

6.1 Champs d’application du SAl

Il faut bien comprendre que le SAI convient aux témi opérationnelles dont
'ordonnancement global est complexe. Nous nougopis en effet dans le cas ou, pour
chaque phase d’'une gamme opératoire, plusieursuress en paralléle peuvent postuler. On
obtient alors une multitude de liaisons aussi laetre les zones de stockage et les postes de
charges qu’entre les postes de charge eux-mémaesonbinatoire s’avere assez élevée. Le
SAIl n'aurait ainsi aucun sens a étre appliqué asiteples lignes de transfert ou il n’existe
gu’un seul cheminement possible pour le produindee dernier cas, il est bien évidemment

inutile de fournir aux opérateurs la liste des apéns a exécuter.

De méme, le SAl n'‘a pas vocation a supplanter syste de pilotage pour unités
completement automatisées. Ceux-ci ont largementldar preuve et sont capables de
prendre en compte et de gérer de plus en plusad’'alé production. En fait, étant donné sa
nature interactive, le SAI prend toute sa valeursdas unités opérationnelles possédant une
forte composante humaine. Il est effectivementqgpi@ement centré sur les décisions des

opérateurs et permet de les intégrer dans le gaade 'unite.

Plus particuliéerement, le SAl s’adresse aux unigrande dimension caractérisées par un
process central long et colteux, automatisé ou abmécessitant des opérations annexes
autour de ce process supposant une interventiominemJn des objectifs majeurs du SAI est
de permettre une meilleure organisation des trats@u sein de l'unité en suggérant en
temps réel aux transporteurs les opérations les iioritaires, dans la mesure ou ceux-Ci
n’'ont pas la visibilité adéquate pour prendre uéeision optimale (d’autant plus si I'unité est
cloisonnée). Il rend donc essentiellement servaresdes unités ou les transferts sont assurés

par des moyens manuels et non par des AGV (Autam@meided Vehicle) ou autres
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équipements de transferts automatiques. En ce sernsjnes unités hospitalieres et leurs

brancardiers peuvent aussi constituer un cas tgpidutilisation du SAI.

Ainsi, en dehors de son usage classique dans lessuwfe production, le SAI saurait étre

greffé a nombreuses autres unités opérationnelles,la nécessité de décrire une procédure

générale d’implantation.

6.2 Démarche d’implantation du SAl

Compte tenu de son caractére modulaire, le SAl @eatfacilement ajusté a une unité donnée

a partir du moment ou il est possible d’en extré#e composantes génériques. Ainsi, nous

définissons deux voire trois étapes importantesr pfouplantation du SAI sur une unité

opérationnelle préexistante :

1.

Identification des Contrdleurs de Ressources peoaiainité.

Il s’agit, pour cela, de mettre en évidence leepides de ressources consacrées a la
réalisation des opérations, ce qui revient a déosempla séquence des opérations
effectuées au sein de l'unité. En effet, chaquemibte donne lieu un Contrdleur de
Ressources. Pour chacun des ensembles, il estsa&eede retrouver son type en
fonction des ressources humaines qu’il met eng&atiues, semi-mobiles, totalement
mobiles) afin de déduire le type du Contréleur des$durces associé (CRS, CRM,
CRT). Une attention toute particuliere doit étret@e sur les opérations de transfert,
étant donné que le nombre de CRT dépend des zongsrtes par les ensembles de
ressources correspondants (de 1 a N secteurs, rBisegppant la totalité de l'unité).
Cette premiere étape nous donne le nombre totaCagréleurs de Ressources
nécessaires en plus du Contrdleur Central et damaddéle global du SAIL. Chaque
Contréleurs de Ressources identifiés deviendraliantddTTP du serveur Contrdleur
Central, et sera serveur de son ensemble de ressod partir de ce moment, le SAI
est « programmable » : il suffit de combiner ledfédents modules génériques

implémentés pour chaque type de Controleur de Ressa

. Simulation du SAI couplé a 'unité (facultatif).

Cette étape permet de vérifier éventuellementdtiopérabilité du SAl avec l'unité
concernée. En outre, la simulation peut contricuenieux appréhender l'unité et a

faire ressortir les échanges unité/SAl.
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3. Identification des échanges entre I'unité et le. SAI

Plus précisément, cette étape vise a analyseiffésedtes données transmises par les
ensembles de ressources a leurs Controleurs deolRess et la facon dont ces
données peuvent étre véhiculées. Ceci dépendemt@t de I'organisation spécifique
de l'unité et des moyens informatiques mis a digjoos

Dans le paragraphe suivant, nous appliquons I'éfapé 3 de cette démarche a une unité

hospitalieré.

6.3 Adaptation du SAl pour une unité hospitaliéere

Nous démontrons ici que le SAIl est parfaitemeniptatde a une unité autre qu’une unité
industrielle, méme si quelgques changements mirgumposent au niveau de la terminologie

employée.

6.3.1 Le SAl face a la problématique des hopitaux

Grace au développement de linformatique, les ladpitont évolué dans trois grands

domaines :

la gestion de données pour les patients (base m&ds contenant les dossiers de

patients, relations avec le systeme d'assurance) ;

la gestion des biens et services commandés paitého

les nouvelles technologies a présent implantées léarequipements médicaux.

En effet, les dépenses ont suivi les progres adeddecine : les techniques sont plus efficaces
et les docteurs sont plus qualifiés mais, en cpatte, reviennent beaucoup plus cher. Les
ressources matérielles et humaines sont raresopjasirs disponibles et non multipliables en
raison de leurs colts, tandis qu’'en parallele lmatale est en augmentation constante.
D'autre part, les responsabilités consécutives apétrations (comme la convalescence des
patients) doivent aussi étre prises en considérali@st facile de comprendre que toutes ces
contraintes sont difficiles a concilier pour gérer service de maniére optimale. L'aide a
l'organisation des hopitaux a été créée pour erepléy plus efficacement possible les
diverses ressources avec, comme obijectif, la rimudes dépenses sans porter préjudice a la

qualité de service.

° Ces travaux ont été présentés a la conférenamatienale IEEE SSSM'06.
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Les unités industrielles connaissent et ont essi@yéésoudre ce type de probleme depuis
longtemps, étant donné leur besoin constant dentalilité. Il n'est pas possible, cependant,
de transposer directement le probleme : l'unit@isiriklle traite des produits alors qu'une
unité médicale traite des patients. Les soins naédiconstituent I'essence de la vie. Dans ce
contexte, les concepts de productivité ou de rdittalme sont pas définissables pour une
unité médicale. Néanmoins, les soins ont un colihgwcesse de croitre et la complexité de

I'organisation des hépitaux apparait alors aujdwidcomme un réel point d’intérét.

Par conséquent, il peut étre intéressant d'appligsaechniques développées dans l'industrie
pour essayer d’organiser au mieux les blocs opéeat@mu encore les services prenant en
charge I'examen des patients. Dans notre cas pramis pensons que le SAI peut participer a

une meilleure gestion d’'une unité hospitaliére pheux raisons majeures :

- Contrairement aux autres systémes de pilotage ypatés industrielles, le SAI se
concentre vraiment sur l'optimisation des opératigni sont dirigées par des
humains. Cette caractéristique est d'une grandiéutians un environnement
hospitalier ou les opérations manuelles sont foresates pour son bon

fonctionnement ;

- Les objectifs sont plutét semblables : une augntiemtade I'efficacité et de la
qualité du travail effectué dans unité. Dans legégnhospitalieres, comme dans
les unités industrielles, il est difficle de coimi une bonne utilisation des

équipements et une bonne gestion du personnel.

L'intérét d'un tel systeme dans un hépital seraitsad’assurer une meilleure coordination
entre les actions humaines environnantes et lasgitést de chirurgie ou d’examen des
patients. Nous présentons ici un exemple d’appdicagur une unité hospitaliere qui s’inspire

du service d’endoscopie d’'un grand hépital de Ljidrb].

6.3.2 Présentation de 'unité d’endoscopie

L’endoscopie est un examen d’'une cavité internealps humain, réalisé au moyen d’un
endoscope (instrument muni d’'un tube optique eh dysteme d’éclairage que 'on introduit
dans les cavités naturelles du corps afin de lesnmer). L'activité d’endoscopie est une
partie de I'activité de chirurgie digestive : etlentribue au diagnostic et au traitement de la

pathologie digestive.

103



Il existe deux types d’endoscopie : I'endoscopi@iss@nesthésie générale (coloscopie,
gastroscopie ou les deux) et I'endoscopie sanstt@wms (possible seulement dans le cas
d’'une gastroscopie). La différence essentielleeeotrs deux types d'activité réside dans
I'emploi des ressources humaines. En ce qui coadesnactes d'endoscopie sans anesthésie,
les équipes sont constituées d'un Médecin Gastréer®logue (M_GE) et d'un Infirmier
diplémé d’état (I). En ce qui concerne les actdsctfiés sous anesthésie, les équipes sont
constituées, en plus du personnel précédent, d'wdelin Anesthésiste-Réanimateur
(M_AR) et d'un Infirmier Anesthésiste diplomé d’e{#d). Par la suite, nous désignerons par
le terme d’endoscopie I'acte d’endoscopie sousthés®, et par le terme de gastroscopie
I'acte d’endoscopie sans anesthésie.

Le service d’endoscopie (simplifi€) se compose desalies de gastroscopie, 4 salles
d’endoscopie, d’'une salle de réveil possédant &pode réveil et d'une salle de lavage
servant a la stérilisation des tubes (Figure 5&%. patients proviennent d’un lit d’hépital dans
le cas d’'une endoscopie, tandis qu’ils arrivenectement de la salle d’attente dans le cas

d’'une gastroscopie.

LAVAGE
Lavage et
stérilisation
des tubes
Salle de REVEIL Salles d’ENDOSCOPIE
SE1 SE3
P P
R R
1 8 SE2 SE4
Salles de GASTROSCOPIE
SE : Salle d’Endoscopie SG1 | sG3| sGs
SR : Salle de Gastroscopie
PR : Poste de Réveil SG2 | SG4 | SG6

Flux patients

Figure 51. Représentation simplifiée du service d’endoscopie.

L'utilisation du SAI sur une telle unité permettrdiassurer une meilleure coordination entre
les opérations entourant les actes d’endoscopiedgaspie (a savoir le lavage des tubes et le

réveil des patients) et surtout une meilleure asggion du transports des patients afin
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d’éviter les pertes de temps. Les deux étapes geoeedure d'implantation du SAI sont
détaillées dans les paragraphes suivants.

6.3.3 Identification des Controleurs de Ressources

La principale fonction du Contréleur Central cotesici a construire, pour une période
donnée, la liste des opérations a exécuter eniéondu planning des patients a traiter. Pour
identifier les divers Contréleurs de Ressourcetewt type, il faut d’abord répertorier les

opérations nécessaires pour chaque type d'actejydatia différence entre les deux actes

provient de l'anesthésie du patient.

Une endoscopie (acte avec anesthésie généraléjadalcomme suit :
1. transport du patient de son lit vers une des 4sallendoscopie ;
2. anesthésie du patient, réalisée par un M_AR eAun |

3. endoscopie du patient, réalisée par un M_GE et wu Imoyen d'un tube
d’endoscopie stérilisé (durée : entre 15 et 20 min)

4. transport du patient de la salle d’endoscopie uardes 8 postes de la salle réveil;

5. réveil progressif du patient sous la surveillance d

(o2}

. transport du patient de la salle de réveil verslison
Une gastroscopie (acte sans anesthésie) se démmnfae suit :

1. gastroscopie du patient, réalisée par un M_GE et an moyen d’'un tube de
gastroscopie stérilisé, dans une des 6 sallessieogeopie (entre 15 et 20min).

Afin de déterminer si la réalisation d'une opénatiompligue ou non ['utilisation d'un
Contréleur de Ressources dans notre SAI (et sgoel type de contréleur), il est nécessaire
de former les ensembles de ressources identiquparta des séquences d’opérations

précédentes.

= Les Salles de Gastroscopie

L’ensemble de ressources consacré a l'opératiogagiEoscopie est en partie composé de
ressources matérielles : les Salles de Gastros¢B@¢ et les tubes stérilisés. Le personnel
médical exigé (M_GE et I) est assigné de maniemnaeente a une SG, de sorte que
I'allocation d'une équipe est inutile. Il s’agitrdode ressources dites statiques. Il convient de

préciser que, méme si la ressource SG ne peut coiguoar lui-méme son état actuel, un
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employé est supposé capable de le communiquer &uC8Aformément aux caractéristiques
des Controleurs de Ressources, cet ensemble druress doit étre pris en charge par un

CRS nommé ‘CRS Gastroscopie'.

= Les Salles d’Endoscopie

Les Salles d’Endoscopie (SE) peuvent étre alloutseda méme maniére que les SG. La
différence avec les SG vient de la gestion du permsiod'anesthésie exigé (M_AR et IA). Si
une équipe d'anesthésie est assignée de maniémnarmmite a chaque SE, I'ensemble est
considéré comme un ensemble de ressources statifone®alité, les équipes d’anesthésie
sont bien souvent en nombre inférieur aux SE aljis’donc de ressources semi-mobiles ou le
personnel d’anesthésie est amenée a choisir daele gBE intervenir. Une allocation
compléte nécessite donc l'allocation d’'un SE (désid de son M_GE, son | et son tube) et
d’'une équipe d’anesthésie. Conformément aux carsiggles des Controleurs de
Ressources, cet ensemble de ressources doit &renpcharge par un CRM nommeé ‘CRM

Endoscopie'.

= Les postes de la salle de révell

Un ou plusieurs Infirmiers (I) sont constammentsprés dans la salle de réveil durant la
période d’ouverture. En conséquence, I'allocatimmd est inutile. Les Postes de Réveil (PR)
constituent alors un ensemble de ressources satigul’allocation est faite en fonction de
leurs états (un | est supposé capable de les comoaiau SAl). Conformément aux
caractéristiques des Contréleurs de Ressourcegnsetnble de ressources doit étre pris en

charge par un CRS nommé ‘CRS Réveil'.

= Les transports de patients

Dans le cas d’'une gastroscopie, les transportsisotites dans la mesure ou les patients se
rendent par eux-mémes a la GR (aprés appel dasalla d’attente). Dans le cas d'une
gastroscopie, des Brancardiers (B) assurent lesgoats des patients de I'hopital. Il s’agit
bien évidemment des ressources de transfert céagddar un ou plusieurs CRT. Toutefois,
nous supposons ici que le transport du patiented®m vers un PR est réalisé par un | de la
salle de réveil, donc celui-ci n’est pas pris empte. Il est possible de définir un CRT pour

un ensemble de brancardiers associés a un ensemhlibemins couverts. Seul un CRT,
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nommé ‘CRT Transport’, est créé ici car les deajets (Lit-SE, SE-Lit) sont couverts par le
méme ensemble de brancardiers. Nous supposonshyancardier posseéde sa propre civiere

(ou est capable de déplacer le patient sur son lit)

= Le lavage (salle de lavage)

Le lavage et la stérilisation des tubes constitueré opération annexe effectuée par un
infirmier (durée : entre 30 et 45 minutes). Un dusfeurs Infirmiers (I) est assigné de
manieére permanente a la salle de lavage duranérade d’ouverture, de telle sorte que
I'allocation d'un | est inutile. Les tubes de colmsie et de gastroscopie peuvent étre gérés de
plusieurs facons. Si les tubes lavés sont consdéodnme appartenant aux ressources
matérielles de I'unité, un acte ne peut commenaes fa présence d’'un tube lavé et la gestion
du lavage des tubes ne nécessite pas la création@bntroleur de Ressources spécifique.
Dans ce cas, un des | précise simplement au SAlétats des tubes et les CRS
Gastroscopy/Endoscopie en tiendront compte pous lallocations. Cependant, si les tubes
sont en nombre restreints, il est possible d'assure meilleure gestion de I'opération de
lavage-stérilisation en créant un Contréleur desBaes (de type CRS) qui pourraient
indiquer au | le tube a laver a un moment préamirBimplifier, nous supposons ici que le
nombre de tubes n'est pas limité et que ceux-¢ilawés apres chaque opération, donc nous

n‘avons pas besoin d'un nouveau Controleurs deoRess.

Au final, le service d’endoscopie génere quatre t@beurs de Ressources: le CRS
Gastroscopie, le CRM Endoscopie, le CRS RéveileeCRT Transport (Figure 52). lls
deviennent autant de clients HTTP du Contrbleurt@ent de serveurs de l'unité.

________________________

“““ ry-—-------- — e
Etats SG! ! Listes opérations
11 pour M_AR+A

Figure 52. Le SAI de l'unité d’endoscopie.

107



6.3.4 Identification des échanges entre ['unité et le SAI

Il s’agit d’étudier plus exactement les échangeeedr service d’endoscopie et le SAI afin de
préconiser des moyens de communications. En effet, effectuer sa décision d'allocation de
ressources, le SAl a besoin d’événements provedaniunité : les états des ressources
matérielles (SG, SE, tubes) et les opérations ®wipar le personnel médical (équipe
M_AR+IA, B). Les réactions du SAIl a ces évéenem@nésiéterminés sont programmeées dans
la partie serveur des Controleurs de Ressourcegs Mevons alors trouver, pour chaque
Contréleurs de Ressource, quelles données de él'wotrespondent aux événements

programmés et la fagon dont elles peuvent étreitnaaes au SAI.

Pour cela, il faut étudier le fonctionnement du Sur le traitement d'un patient. Les
patients a traiter durant la période d’ouverturetsoscrits dans le planning du service. Le
Contréleur Central (CC) est capable d’établir, &ipale ce planning, des listes ordonnées
d’opérations a exécuter destinées a chaque ComtrdéeRessources. Nous supposons que les

patients sont dotés d’une priorité en fonctionalplace qu'’ils occupent dans le planning.

= L’acte de gastroscopie

Pour un acte de gastroscopie, le CRS Gastroscepiemche une SG inoccupée (contenant
son équipe médicale), ainsi qu’un tube de gastmecdaveé et stérilisé, afin de procéder a
I'allocation de ressources (Figure 53). Le persbnmaical assigné a la piece (M_GE et I)
signale quand l'acte commence (= état début opéjatet quand il finit (= état
fin_opération). Une fois la gastroscopie réalisédraitement du patient est considéré comme
fini. Des que la SG est apte a recevoir un nouvgaient (= état libre), un membre du

personnel est censé l'indiquer au SAI.

2'. tube libre 5. arrivée du !

patient

»
P

1. gastroscopies <

cc < CRS 42. SG libre S
4.5G Gscopie [¢

début Gscopig

i
& «

< ) B
8. fin opérationl 7. fin Gscopie

9. traitement du patient terminé 3. SG & tube
réservés

Figure 53. Le déroulement d’un acte de gastroscopie.

Ces communications peuvent étre réalisée au trabensformulaire HTML programmé sur
un ordinateur situé dans le hall attenant au saéegastroscopie. Le personnel d'une SG
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(plus précisément un |) aurait alors simplemenbvéher la SG concernée et a choisir son état
dans une liste déroulante. La soumission du forimutarrespond a I'envoi d’état.

= L’acte d’endoscopie

Pour un acte endoscopie, le CRM Endoscopie recheleord une SE inoccupée (contenant
son équipe meédicale), ainsi qu'un tube d’endoscdpie et stérilisé, afin de procéeder a
I'allocation de ressources (Figure 54a). Si uneeS€Elibre, il propose par la suite I'acte
d’endoscopie correspondant aux équipes d'anestw¢ld AR+IA). Aussitdt qu'une équipe

choisit cet acte, cette information doit étre retée au CRM Endoscopie pour que celui-ci
renvoie a lallocation compléte au Controleur CehtrEtant donné que les équipes
d’anesthésistes sont considérées comme mobilegrait judicieux de pourvoir les IA de

dispositifs portables (type PDA) sur lesquels itipaient recevoir les listes d’anesthésies
propriétaires, sous la forme d’'un formulaire HTMit, cocher leur choix. La soumission du
formulaire correspond a I'envoi du choix d’'une gmp(requéte HTTP de type POST). Dans
le cas ou ces équipes sont amenées a rester avmuatedes SE, le formulaire peut étre
présent sur le PC situé dans le hall attenant afd8is ce cas, I'équipe doit préciser son
identifiant). En ce qui concerne les états desiSEsont envoyés, par un | de la SE, de la

méme maniére que ceux des SG du fait que la proeédtiassez similaire.

Lorsqu’'une SE est allouée, Le patient doit y é@egporté : une opération de transport entre
le lit du patient et le SE est créée par le CoatnblCentral et proposée aux brancardiers par
l'intermédiaire du CRT Transport (Figure 54b). Leatcardier qui décide d’accomplir ce
transport transmet son choix au SAI. L'indicatienfich de transport est ici inutile puisqu'elle
n'induit aucune réaction du SAl. Il s’agit justedaine action physique, le transfert au sein de
I'unité, qui ne génére pas de nouvelle opératias hrancardiers se déplacant constamment
dans I'h6pital, ils doivent étre équipés de dispilssportables pour pouvoir étre informé des
transports prioritaires et en choisir un (selon @me principe que les équipes

d’anesthésistes).

Aussitot que le patient arrive dans la SE, le pereb médical au complet est capable
d’exécuter I'acte d’endoscopie traiter (anesthéginérale + endoscopie en elle-méme). Le

début et la fin de cet acte sont signalés au SAlepbde la SE.

Une fois I'endoscopie finie, elle est suivie d'ptease dite de réveil afin le patient puisse se

remettre de I'anesthésie : une opération de r@sticréée par le Controleur Central. Le CRS
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Réveil recherche un PR disponible pour l'affectepatient (Figure 54c). Chaque libération
de PR fait I'objet d’un signalement au SAI (= dthte) effectué par un des | présents dans la
salle de réveil. Il en est de méme lorsqu’'un PRedewoccupé (= état début_opération). Des
que le patient est prét a retourner dans sonthdpital, le | doit le déclarer au SAI qui crée
alors une opération de transport entre le PR Eit.lde PR est considéré comme libre quand
le transport débute. Les communications entre & lle SAl nécessite linstallation d'un

ordinateur dans la salle de réveil afin que lei$geitransmettre les états des PR.

De retour dans son lit, le traitement du patiehteasidéré comme fini.

2'. tube libre 8. arrivée du :
| patient v

) G (T
—> < i
1. endoscopies 2. SE libre - A
cC CRM 4. anesthésies R
. - +
< Escopie 5. choix anesth. S
6. SE, anesth. P E |
> - .
11. fin opération 9. début Escopig A
dl dl
hl " 10. fin Escopie —
7. transport 12. réveil 3. SE et tube réservés
Lit-PR
@ ) ) )
—
1. transports - >
cc CRT 2. liste transportg B
Transport
i- choix transpor]
4.B D
-~ J —
(4'. PR libre)
5. arrivée du :
patient v
) ) )
—> <
J 1. réveils 2. PR libre z
)l
e 4. PR CRS < R
Réveil

l
6. début réveil
»”i

o
< 7. fin réveil
\_+__/ 8. fin opération\%_______/ —/

9. transport PR-Lit 3. PR réservé

Figure 54. Le déroulement d’un acte d’endoscopie.

Il convient de préciser que, dans les deux caggestion des états des tubes se fait directement
au travers du SGBD associé a la BD Ressourcepertonnel de la salle de lavage indique

les tubes laveés et stérilisés ainsi que les tubegagtent pour un examen.
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Notre SAI est donc parfaitement adaptable a ceegdarservice. Il permet d’assurer le bon
déroulement du traitement des patients et perntettta méme, d’intégrer les urgences en
utilisant la notion de priorité : le patient arnmtaen urgence est doté d’'une priorité supérieure

aux autres afin que le SAI privilégie sont traitene

Pour réaliser cette adaptation, nous avons adneidegupatients sont assimilables, d’'un point
de vue terminologique, aux produits, le planningpkn de taches, les équipements médicaux

aux machines et le personnel médical aux opérateurs

Cependant, les résultats d’application ne concemegas cette unité. En effet, disposant de
données plus précises pour l'unité de réglages urmteelle-ci reste notre unité référence

pour tester les performances du SAl.
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7. La notion de confiance

Les résultats donnés ici portent sur l'unité indeie de réglages de moteurs (84.4.1). Les
tests effectués permettent de visualiser le cormapwht du SAl dans des conditions
optimales, mais permettent aussi de faire resssgrlacunes vis-a-vis du pilotage humain.

La notion de confiance sera alors introduite palligr les problémes relevés

Notre échantillon de test comporte 40 moteurs. fraxités de ces moteurs sont réparties de
facon équitables : 10 moteurs pour chaque prida&priorités allant de 1 a 4 (un moteur de
Priorité4 étant le plus urgent). L’environnementtest reproduit alors le passage de ces 40
moteurs dans l'unité physique et les interactiorecde SAl en charge du bon déroulement de

la production.

7.1 Les résultats d’utilisation du SAl en conditions optimales

Une utilisation optimale du SAI signifie que leséogteurs choisissent toujours la premiére
opération dans leur liste de suggestions, a sd\amtion la plus prioritaire, et exécutent
réellement I'opération choisie dans le temps impads résultats doivent étre alors assez

proches des optima donnés par la simulation.

Dans cet exemple précis, la totalité des moteuttsade priorité (PR4) sont traités en moins
de 162 minutes (Figure 55). Nous obtenons ici umpgeréférence pour une production qui
respecte les contraintes temporelles des motet26 minutes (= 7 heures). Les moteurs de
méme priorité sont groupés subissent le processus de réglage de manierersre@elon la

valeur de priorité.

Les résultats sont assez semblables lorsque I'tuérahoisit une opération au hasard dans la
liste d’opérations proposées ou encore lorsqu’disih I'opération la plus proche de son
emplacement actuel puisqu’il s’agit quand méme éfapons qualifiées de prioritaires par le
SAl et que les priorités sont de toute facon teggdement réordonnancées.

Ces premiers résultats voient en I'opérateur umtagesponible et fiable. Dans une unité
gérée par le SAI, un opérateur est tout a faielibil peut décider d'exécuter ou non une

opération suggeéerée en fonction de ses propres aiotEs (pauses, interventions de

19 Ces travaux ont été présentés au symposium itienahl EEE ISIE'07 et font 'objet d’un article da la
revue International Journal of Factory AutomatiBopotics and Soft Computing (2007).
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maintenance, ...). Cependant, lorsqu’il choisit uctioa, il est important qu'il la réalise aussi
rapidement que possible et de maniére correctgyiogest pas forcément garanti.

UTILISATION OPTIMALE DU SYSTEME

450
200 |
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=] ‘
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Priorité du produit

Temps de cycle (min)

Figure 55. Temps de cycle des moteurs dans le cadre d’une utilisation optimale du SAI.

7.2 Les problemes de confiance

La nature méme de notre SAIl suppose que le pilotagee sous la responsabilité des
opérateurs de l'unité. Chaque décision d’'un opéradeun effet sur les listes d'opérations
proposées et a donc un impact sur le fonctionnemgilebtal de l'unité. Cette caractéristique
pourrait devenir un défaut si les opérateurs ngemmt pas comme prévu. En réalité, le SAI
repose sur l'implication et la bonne foi des opgwas. Nous recensons trois problemes

majeurs liés a la confiance que I'on peut avoinon en un opérateur [116]:
A. un opérateur n'exécute pas I'opération qu'thaisie;
B. un opérateur décide d'exécuter une opération’gqst pas suggérée par le SAI ;
C. un opérateur ne valide pas une opération q&xecutée.

Il est essentiel pour le SAI de prendre en conatd#r ces problemes potentiels afin d'éviter
un blocage du systéme. Des procédures de recount@amedonc été prévues dans le SAL.
Pour discerner et corriger ces erreurs, chaquerfleant de Ressources procede a quelques
vérifications basées sur des événements proverantudité et transmet le résultat au

Contrdleur Central pour que celui-ci rectifie ledds d’opérations en conséquence :

A. Calcul de la durée de I'action d'un opérateur.
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Un timer est lancé puis arrété a la réception €férdnts événements (comme le
début d’'une opération sur équipement). Si le temysde un seuil donné, le
systeme présume que l'opération n'a pas été réaktéajoute de nouveau
I'opération a la liste concernée.

B. Comparaison des produits.

Dés que le produit est placé sur I'équipement, identifiant (product id) est
suppose étre envoyé automatiquement avec I'étaqigpement. Le systeme peut
alors comparer celui-ci avec le product_id norma&etalloué a cet équipement.
Si les identifiants ne sont pas égaux, le systéamsidere que la ressource de
transfert a fait une erreur et a, de ce fait, éff@aune action non suggérée. Le
systeme enléve alors l'opération exécutée de ke lki®ncernée et ajoute de
nouveau l'opération prévue aliate. Ce type d'erreur n'est pas possible pour les
autres types de ressources dans la mesure otnelfgsuvent pas agir avant que le
produit ne soit transporteé.

C. Examen de la liste des opérations.

Au commencement d'une opération sur équipemenysieme vérifie sa présence
dans la liste concernée. Si elle est toujours dartiste, le systeme suppose que
I'opération a été exécutée sans avoir été chaidierdeve de la liste.

Bien que ces problémes soient corrigés par notie iBAsont susceptibles de provoquer des
effets négatifs sur 'avancement de la producti®wur illustrer ce propos, nous avons mesuré
les effets sur le flux de production de conditioigitilisation du SAI différentes des
conditions optimales : non réalisation des opénatiohoisies (cas A) et non respect des
opérations proposeées (cas B). Le cas C n'est gasrpcompte puisqu'il n‘a aucun impact réel
sur l'unité : une opération de la liste est réalidéns un temps correct et, méme si cette action
n'a pas été validée, elle peut étre rapidemengestrée par le SAI a la réception de I'état de
I'équipement correspondant. Notre environnementede aprés quelques modifications, est

capable d’intégrer les problemes d’utilisation ettelster donc ces changements.

7.2.1 Non réalisation d’opérations (cas A)

L’exemple relatif au cas A porte sur un opératearpiéparation qui n’effectue pas une

opération sur deux (en raison d'autres activitagendues).
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Par rapport a une utilisation optimale du SAI, pe®rités sont toujours respectées, mais le
temps de production global a considérablement angm@-igure 56) : 519 minutes (= 8
heures 39 minutes) au lieu de 420 minutes. En #aignt que le SAl ne détecte que
I'opération n'est pas exécutée, les équipementsnteeservés et ne peuvent étre assignés a
d’autres opérations, ce qui explique ce long retamdcas A souléve donc des problemes

significatifs au niveau du temps de production.

MAUVAISE UTILISATION DU SYSTEME
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Figure 56. Temps de cycle des moteurs dans un cas de mauvaise utilisation du SAI (A).

7.2.2 Non respect des opérations (cas B)

L’exemple relatif au cas B porte sur les conductale chariot élévateur qui n'exécutent pas
correctement les opérations de transport dansckewseStockEntrée-BA : les moteurs sont
enlevés du stock au hasard (c'est-a-dire que leducteurs de chariot élévateur ne suivent

pas les numéros d'emplacement transmis avec leatims de transport suggérees).

Par rapport a une utilisation optimale du SAI, denps de production global est correct (7
heures 10 minutes), mais les priorités de prochatsont pas respectées (Figure 57). Il est
possible qu’un moteur de haute priorité (PR4) rieteaité dans I'unité qu’apres 422min. En
réalité, les premiéres opérations de transportihitent I'entrée de tel ou tel produit dans le
processus de réglage, ce qui explique ici qu'uneurotle haute priorité peut étre réglé
beaucoup plus tard qu'un moteur de priorité pliddalLe cas B souléve donc des problemes

significatifs au niveau du respect des priorités.
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Figure 57. Temps de cycle des moteurs dans un cas de mauvaise utilisation du SAI (B).

En résumé, les conséquences d'une mauvaise iditisdu SAl démontrent que les
interactions entre les opérateurs et le systemiecsoaiales pour la performance d'une unité.
L'accumulation de problemes dans les interventlmnmsaines peut totalement désorganiser
l'unité. Un bon fonctionnement implique que lespasitions faites par le SAI soient vraiment
suivies par les différents opérateurs.

Aussi, bien que l'interactivité constitue un desnofondamentaux du SAl, elle est aussi son
point faible étant donné que les opérateurs peudeatamenés a bloquer le systéme. Pour
remédier a ce probleme, nous nous proposons damnédes mécanismes de calcul de
confiance a l'intérieur du SAI. L'intérét seraitedtimer, & un moment donné, la confiance

que le systeme peut avoir en chaque opérateunetdiévaluer la fiabilité du systeme.

7.3 Un moteur de confiance pour le SAl

Le SAI ne peut fonctionner correctement et rendseslervices attendus que si les opérateurs
de l'unité coopérent pleinement avec lui. La crifitBbdes opérateurs peut alors étre vue
comme une faiblesse du systeme. Il est alors raices$introduire la notion de fiabilité du
systeme : le SAIl est d’autant plus fiable que Ipérateurs sont de bonne foi (c’est-a-dire

gu'ils respectent leurs choix).
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Dans cette optique, nous envisageons de couplé&Aduwn moteur de confiance afin de
déterminer s'il peut réellement compter sur legatpérs de l'unité et de préserver ainsi la
qualité générale du systeme. Nous nous sommes,getairinspirés des travaux précédents

dans le domaine du calcul de confiance.

7.3.1 Les moteurs de confiance

Dans le monde réel, la confiance est utilisée afdrex personnes qui interagissent afin d’aller
de l'avant, d’agir en dépit d’'une incertitude quant résultat de l'interaction, qui peut étre
négatif. Plus exactement, I'entité, appelée décjdgui recoit une requéte de la part de la
seconde entité, le demandeur, utilise le niveanaidiance dans ce demandeur pour décider
si elle doit répondre favorablement a cette demabedut d'un moteur de confiance est de
fournir une version informatique du concept hundenconfiance. Il a la charge d’évaluer un

niveau de confiance.

Marsh a introduit un des premiers modeles inforquas de calcul de confiance [117]. Une
valeur de confiance calculée peut étre vue commepigsentation numeérique de la fiabilité
ou du niveau de confiance de I'entité considéréee \aleur de confiance est en fait définie
comme une estimation du comportement futur de itentlans un contexte donné.
L’estimation en elle-méme est construite sur desiyes passees. Il est par exemple possible
de surveiller en permanence les interactions emitiéés et de comptabiliser a tout moment
les résultats positifs et négatifs des interactjpréeédentes : la valeur de confiance est alors

calculée comme le nombre de résultats positiféesnombre total de résultats.

Les composants de base d'un moteur de confiankeemambligatoirement un composant de
processus décisionnel (Figure 58). Celui-ci estogqué quand une entité sollicitée, le
décideur, doit statuer sur la suite a donner a nemgiéte faite par une autre entité, le

demandeur.

Périmétre de sécurité
Module de du Moteur de Confiance

Confiance
ER Requéte
— —
Identités

Composant
de gestion
des Preuves

Base de
preuves

Composant
de
Décision

Hol

Module de
Risque

Figure 58. Architecture d’un moteur de confiance.
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En fait, le composant de décision utilise deux smmposants pour décider d’accorder ou

non une demande :

- Le module de confiance calcule dynamiquement lauradle confiance du demandeur
en se basant sur des preuves. Une preuve est éypani une observation directe du
résultat d’'une interaction précédente ou une recamdgation donnée par une
troisieme entite.

- Le module de risque évalue dynamiquement le risgsecié a l'interaction.

L’action choisie doit maintenir un ratio colt/béiéf approprié. Selon le systéme de

confiance, le poids de la valeur de confiance dmagcision finale peut étre faible.

En arriére-plan, un autre composant prend en cHargellecte de preuves. Le composant de
gestion des preuves collabore avec d’autres motdurgie maintenir une base de preuves a
jour et adaptée au contexte. Cette base est atilisér mettre a jour les niveaux de confiance

et de risque. Ainsi, risque et confiance évoluentomction du cycle de vie des preuves.

Le dernier composant d’'un moteur de confianceeestddule de reconnaissance des entités,
appelé ER (Entité Reconnaissance) [118]. En gffest important de savoir quel demandeur
fait une requéte afin de retrouver le niveau defianoe. Il est responsable de la
reconnaissance des entités qui interagissent, ayermalidentités virtuelles ou de
pseudonymes. La valeur de confiance retournée @uague entité peut étre employée pour

choisir I'entité la plus digne de confiance parmiemsemble d'entités.

Dans le projet européen SECURE [119], des investige ont été menées concernant les
mécanismes de sécurité dynamiques et les propiiééso-configuration liées a un calcul

global de la notion humaine de confiance. Le résulé ce projet est un moteur de confiance
élaboré, basé sur un modéle formel de confiancendteur de confiance se présente sous la

forme d’'une API Java et peut étre appliqué a debmenx domaines.

Les moteurs de confiance arrivent en force dam®mheaine de I'intelligence artificielle. Pour
I'heure, il est surtout utilisé pour assister Eetrumain utilisateur dans les moments ou celui-
ci a besoin d’aide pour déterminer le niveau ddiaone qu’il a en un dispositif (distributeur
de billets située dans une zone malfamée) ou wsage (susceptible d’étre un SPAM). Bien
que les premieres applications existent déja,nilde que les modalités d’interactions entre

les utilisateurs et les moteurs de confiance deerdnd étre personnalisées selon le type
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d’application et optimisées pour que l'utilisateammunique naturellement avec le moteur

de confiance en vue de I'améliorer.

7.3.2 Application des concepts des moteurs de confiance au SAI

Les moteurs de confiance apparaissent donc commsaluation judicieuse pour résoudre en
partie, ou en tout cas discerner, les probléemeagétibilité éventuels quant aux décisions des
opérateurs de production. Nous montrons ici comrderiels concepts peuvent étre combinés
avec notre SAI. Nous définissons ainsi clairemest éléments qui permettront d'établir le

niveau de confiance [120].

Dans le SAIl, les choix des opérateurs et l'accaspinent effectif des actions
correspondantes doivent étre constamment vérifigs vérifications sont établies a partir de
la réception ou non d’états provenant de l'unitbaque observation émanant de ces tests
constitue ce que nous considérons comme une pteiligée pour peupler la base de preuves
du moteur de confiance. Nous avons précédemmemhé&néules circonstances principales
dans lesquelles l'incertitude vis-a-vis des opératest avérée et ou le besoin de calcul de
confiance se fait alors ressentir: non réalisatabopérations (cas A), non respect
d’opérations (cas B) et réalisation d’'une opératimn choisie (cas C). Nous pouvons
attribuer un taux d'erreur a chacune de ces sigmselon leur impact sur le fonctionnement
du SAl et sur le déroulement de la production :diggations les plus risquées ont les taux
d'erreur les plus élevés (Figure 59). Nous avoné ppur un taux de 100% dans le cas A,

90% dans le cas B et 50% dans le cas C.

Opération choisie

oui et réalisée
/ correctement
Opération plus
(y dans la liste? \

Id correct ? non Opération réalisée
oui mais non choisie Erreur=50%
7 NG _ ©
Réception non Opération mal

état? \ réalisée (B) Erreur=90%
non Opération non

(temps dépassé) réalisée (A) Erreur=100%

Erreur=0%

Figure 59. Arbre des observations.

Par conséquent, I'observation (Obs) liée a l'aatfon opérateur (Act) peut étre formalisée

comme un triplet :

O Act, CObs=(operator_id,CR_id,erreur)  erreur 0]0,100]
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‘operator_id’ représente ici I'identifiant de I'ogdeur concerné par I'action Act et ‘CR_id’
représente le Contrdleur de Ressources qui géte aetion. ‘erreur’ reflete I'erreur dans la

réalisation de I'action et dépend du type de sibmafA,B,C).

Une telle structure nous permet d'évaluer les pmdoces passées des opérateurs selon

quatre degrés de précision :

- L'ensemble des triplets contenant le méme operatogt le méme CR_id est
associé a la performance de l'opérateur pour ligia@t de I'opération gérée par le

Controleur de Ressources.

- L'ensemble des triplets contenant le méme operatoest associé a la

performance globale de I'opérateur.

- L’ensemble des triplets contenant le méme CR_idassbcié a la performance

globale d’'un groupe d'opérateurs exécutant uneatipar

- L'intégralité des triplets est associée a la perémce globale de la totalité des

opérateurs de l'unité.

Nous soutenons qu'un Contrdleur de Ressourcespable de créer un triplet d'observation
Obs chaque fois qu'un de ses opérateurs envisageéclition d'une action. Des que le
Controleur de Ressources détecte une erreur daosomhplissement de I'opération, il
construit Obs avec le taux d'erreur correspondanquiyalent a un résultat négatif de
I'interaction). Si aucune erreur n'a été détectéedpnt le contréle, il peut alors construire
Obs avec un taux d'erreur égal a 0 (équivalent & saltat positif de l'interaction). Cette
observation est automatiquement transmise au mdeeaonfiance pour mettre a jour sa base

de preuves.

A partir de ces preuves, le moteur de confiance estimer dynamiquement le risque relatif a
l'action d'une entité opérateur en calculant la enog entre les taux d'erreur de la
performance passée de I'opérateur dans le mémextente SAI se réfere alors au moteur
de confiance pour s’informer des possibilités deéati'une opération (Figure 60). De la méme
maniere, le moteur de confiance peut estimer dygaement la valeur de confiance d’'une
entité d'opérateur en calculant le complément de wmx d'erreur moyen. De fagon

simplifiée, une valeur de confiance croit grace @sultats positifs des interactions et décroit

a cause des résultats négatifs des interactions.
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Figure 60. Un moteur de confiance couplé au SAI.

7.3.3 Application a Uunité de réglages moteurs

Dans notre cas, I'emploi d’'un moteur de confiandsente deux intéréts majeurs :

- En fonction de la valeur de confiance calculé&Aé pourrait utiliser le moteur de
confiance pour décider d'accorder ou non a un tgpérdiexécution d’'une action.
La décision serait alors basée sur la politiqueistpie configurée dans le moteur
de confiance par I'administrateur du systeme. Ramele, 'opération ne serait
pas acceptée si la valeur de confiance de l'opératt au-dessous d’un seuil fixé
a 80 %.

- En agrégeant quelques valeurs de confiance, le @Alrrait obtenir des
indicateurs sur sa performance de fonctionnemeltgsetransmettre au manager
d'unité pour la mise en place de mesures correctiveonvient en effet de définir
des zones de fonctionnement indiquant la fiabditéuelle du SAI : zone verte
pour un bon fonctionnement, zone orange pour ucti@mement moyen, zone
rouge un mauvais fonctionnement,... Le moteur d#iaoce pourrait simplement
calculer, par exemple, la moyenne de toutes leguval de confiance des
opérateurs appartenant a un Controleur de Ressowspécifique afin de

déterminer la zone de fonctionnement relative &ebapération de l'unité.

Pour illustrer ces objectifs, nous proposons iaixdexemples. Les résultats de calcul de

confiance ont été produits a partir de notre udéééglages moteurs. Pour chaque probléeme
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de confiance étudié précédemment pour les casBA(86.3.3), nous donnons les valeurs de
confiance calculées par le moteur de confiancgiétdans le SAIl (Tableau 4).

Non rn;alismion Mon respect
d'operations d'operations
[A) (B)
OP_BA_1 &0 100
OP_BA_2 100 100
OP_BA_3 100 100
OP_BA_4 100 100
CH1 100 69
CH2 100 76
CH3 100 92
CH4 100 88
Préparation 7 100
Vidange 100 100
Transport Stock-BA 100 17
Transport BA-BR 100 100
Transport BR-BA 100 100
Transport BA-Sortie 100 100
Unité 96 87

Tableau 4. Valeurs de confiance (en %) des opérateurs de I'unité de réglages moteurs.

Les résultats négatifs inclus dans le calcul ddianoe sont de la forme suivante :
A. Obs = (OP_BA_1, CRM Preparation, 80)
B. Obs = (CH1, CRT Transport, 90)

Si 'opérateur de préparation OP_AB_1 n'exécuteupasopération sur deux alors qu’il les a

choisies (cas A), sa valeur de confiance est al &ihaissée a 50 %. Par conséquent, le SAI
pourrait le considérer comme non fiable et I'empéclpar la suite, de s'occuper des

opérations préparation urgentes.

Si les conducteurs de chariot élévateur (CH) nlebedxt pas correctement les opérations de
transport du Stock Entrée vers les BA de préparattas B), leurs valeurs de confiance
diminuent également de facon progressive. Néanmaes valeurs restent correctes étant
donné que le nombre total d’'opérations de transpauirant l'unité est assez élevé : les
résultats positifs des autres transports compergsegrande partie les résultats négatifs des
transports concernant le premier secteur. Au coejria valeur de confiance globale pour le
premier secteur est tres faible et reflete biensdkes problemes de transport dans ce secteur.
Ce type d'information est significatif pour le mgea d'unité qui peut s’appuyer sur ces

valeurs pour instaurer des actions correctives\aan du secteur concerné.
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Dans chaque cas, la valeur de confiance globalkudiégé n'est pas vraiment diminuée en
raison du grand nombre d’opérations. Le but egteitalre 100 % pour une optimisation

parfaite du plan de production.

En résumé, l'introduction de la notion de confiamtans le SAlI permet de distinguer les
points problématiques afférents aux décisions hnesaiLa non fiabilité d’'un opérateur peut

en effet nuire a la qualité générale du systeméuelement, le SAI est capable de détecter
les problemes de confiance et de construire lesredsons correspondantes. Cependant, il
est encore nécessaire d'implémenter le composantiédésion qui donnerait suite aux

résultats des interactions opérateurs/SAl afiraite tlu SAI un outil vraiment robuste.

Dans I'avenir, les moteurs de confiance sont agpalétre de plus en plus employés pour
résoudre les problémes d’ordre humain. lls peu@tetparticulierement utiles dans le monde
de la production ou le nombre d’intérimaires est/él En effet ceux-ci sont source d’erreurs

étant donnée leur faible connaissance de I'ensepri
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Conclusion

L’objectif de cette étude était de proposer unlqdur le pilotage des unités opérationnelles
a composante humaine, dans le sens ou le systam@uibdoit permettre une interactivité
avec les opérateurs afin d’optimiser le flux deduation en fonction de leurs contraintes. Le
systéme repose sur un triptyque simple : suggestidrision — adaptation. Il calcule, a partir
d’'un plan de taches, les meilleures opérationdecteier par les opérateurs, leur suggere et
s’adapte en temps réel a leurs décisions finalaglaptation passe par une révision éventuelle
de I'ordre des opérations futures et une allocadigmamique des ressources, d’ou la nécessité
d’'un pilotage dit réactif. La fréequence de misearjdoit étre paramétrée de fagcon a garantir

une certaine stabilité au systeme.

Cette étude s’est articulée autour du choix d’'urlitecture fonctionnelle générique pour le
systeme et des contraintes organisationnelles elge impose en termes d’échanges, de

solutions de développement et d'implantation.

Ainsi, ayant admis que le découpage fonctionnekyhktiéme doit étre effectué sous l'angle
des décisions humaines, il apparait essentiel giadaine architecture de pilotage modulaire
Nous avons en effet établi que, dans le cadre chwix d’opération, I'assistance fournie aux
opérateurs varie en fonction du degré de strudturade leurs décisions et donc de leurs
périmétres d'action. Trois sous-systemes génériquies pilotage ont donc été
identifiés, chacun prenant en compte un type dsoteses : le Controleur de Ressources
Statiques, le Contréleur de Ressources Mobiles €dntréleur de Ressources de Transfert.
Sachant qu’a chaque opération est associée urdgypessources, le systeme global peut étre
considéré comme une combinaison de sous-systemesréears de Ressources. Un
Contréleur de Ressources possede sa propre latitédisionnelle mais, pour assurer la
synchronisation des opérations, I'ensemble desrGlentrs de Ressources est supervisé par
un sous-systeme appelé Contréleur Central. Noussadonc opté pour une architecture de
pilotage distribuée hybride.
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La distribution des décisions de pilotage conduiled échanges de données a l'intérieur
méme du systéme. Il est important de les définiurpaboutir a une architecture de
communication adéquate. Le travail de modélisattmmplété par la simulation du systeme
distribué, est censé nous apporter des élémentépd@se. Dans cette optique, nous avons
proposé une méthode, différente de la simulatiatriduée, qui permet de représenter, a
partir de la simulation classique, un systéme ibisér de pilotage comme un ensemble de
sous-systemes autonomes et de mettre alors emeéritlss échanges entre ces sous-systemes.
Les échanges au sein du systeme sont matériabsamlux d’entités informationnelles de
type ordre de traitement. D’autre part, le lienale systeme piloté, auquel est logiqguement
associé un flux d'entités physiques de type prodst réalisable grace a un mécanisme de
synchronisation/désynchronisation des deux catégod’entités (ordre de traitement et
produit correspondantkEn distinguant flux décisionnel et flux opératiohnkest possible
d’évaluer I'impact du systeme de pilotage sur fénét de visualiser le cheminement des
entités a travers le systeme global

Ce travail de modélisation nous a montré que lémrges dans un systeme distribué de
pilotage peuvent se résumer, de maniére simplifié®mme suit: pour chaque réalisation
d’opération engendrée par un ordre de traitemer€ontréleur Central en fait la demande au
Contréleur de Ressources concerné qui prend loesesa décision de pilotage en fonction
de la disponibilité des ses ressources et envaeandication quand I'opération est terminée
A condition de considérer que les Contrdleurs desBerces sont a I'origine des demandes, il
s'avere que ces échanges se rapprochent des cooatims requéte-réponse pratiquées dans
le mode Client-Serveur. Apres étude des architestude communication, nous avons
privilégié I'architecture Client-Serveur du Web emison de sa capacité d’ouverture et des
multiples standards libres de droits qu’elle fotyrhii offrant une réelle indépendance vis-a-
vis des plates-formes d’exécution. Ce choix rédoinsidérablement les problémes
d’interopérabilité et les difficultés de développam Un Contrbleur de Ressources devient
alors un client qui doit récupérer un documenelbpérations a exécuter sur le serveur Web
Contréleur Central et lui envoyer ses décisionhhguement, les communications sont
assurées par le protocole HTTP sous-jacent a lteathre Internet : les requétes HTTP sont
envoyées par les Contréleurs de Ressources efesaiu niveau du Contrdleur Central, par
une servlet Java renvoyant une réponse en fondtidgpe de la requéte. Nous avons adopté

le méme principe pour les communications entretéuet les Contrdleurs de Ressources.
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Le développement nous a permis de mettre en plageniveau des Controleurs de
Ressources, les procédures interactives cara@égst de notre systeme. Ces procédures
dépendent bien évidemment du type de contrélearfir de la liste récupérée sur le serveur,
un Contrdleur de Ressources est capable, si néegsda construire lui-méme une liste
restreinte d’opérations pour les opérateurs qugésent, apres une éventuelle recherche
d’équipements libres. Au méme titre que I'état déquipement, le choix d’'un opérateur est
immeédiatement pris en compte par son contrdleur pog mise a jour en temps réel du
pilotage. Ce coté interactif, fortement appuyé lfachitecture choisie, permet d'impliquer
pleinement les opérateurs dans la gestion de €uriltans ce contexte, les interfaces

proposées devront étre soignées pour emporterdsoin des utilisateurs.

Reste que la nature interactive du systeme posepddsemes de fiabilité. Bien que
l'interactivité soit un des points forts du systénileapparait qu’elle constitue aussi sa
principale faiblesse, dans la mesure ou les opéatgourraient bloquer le systéme en ne
respectant pas leurs choix initiaux. Les résultéapplication nous ont largement démontré
les dysfonctionnements dus aux problemes de bosineuf de compétence des opérateurs
(retards de production conséquents, bouleversendestgriorités). Nous avons donc pensé a
coupler un moteur de confiance au systeme, afinoglig-ci puisse juger de la confiance
gu'il peut avoir en chacun des opérateurs et detimer sa propre fiabilité. La confiance est
appréciée selon la performance passée d’'un opéfatalee sur des preuves. Il est possible, a
partir des événements de l'unité, d’alimenter lsebde preuves du moteur de confiance et de
calculer ainsi la valeur de confiance d’'un opénatdiun ensemble d’opérateurs voire méme
de l'unité. Mais il reste nécessaire d'implanteraomposant décisionnel qui autoriserait la
réalisation d’'une opération ou préconiserait laen@s place d’actions correctives en fonction

des valeurs calculées.

Au final, nous obtenons une structure décisionndgdiebase, modulaire et ouverte, pour un
pilotage interactif d’'unités opérationnelles prégamtesEtant donné son caractére géneérique,
le systéme est facilement adaptable a un grand mordlunités, non nécessairement
industrielles, a partir du moment ou le besoin sfait ressentir (opérations manuelles,
processus longs et codteux,...). Nous donnons, &op®$, un exemple d’'utilisation dans une
unité hospitaliere. Toute implantation requiert emgant une étude approfondie de
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I'infrastructure de communication présente ou noengd l'unité afin d’identifier les

possibilités de transmissions de données au nideawpérateurs et des équipements.

Cette architecture de base pourrait par la suite @mplétée et utilisée pour prendre en

charge des décisions de pilotage plus évoluées.

Nous avons étudié, de maniére théorique, 'appam del systéme sur unité, mais nous
n'avons pu I'expérimenter dans des conditions eéelLes entreprises (RVI, hdpitaux), que
nous avons démarchées pour obtenir des donnéaseetev’application du systeme, restent
assez réfractaires pour le moment. En ce qui coades unités industrielles, celles-ci font
souvent usage de modeles completement automatisdstalement manuels et sont peu
enclines aux changements, d’autant plus que lewan@ations actuelles ne sont pas
forcément adaptées (ex. : probleme d’identificati@s produits dans le stock). Dans le cas
des unités hospitalieres, le probléme est quelquedifféerent. Elles manquent de moyens
informatiques et il est difficile de faire compreadiux membres du personnel la nécessité de
saisir des données alors qu’ils sont en plein@dil faut qu’ils percoivent que la saisie de
données supplémentaires peut leur apporter urdplos leur travail quotidien). En outre, leur
principal souci se situent a un autre niveau (eomment remédier au retard d’'un chirurgien

qui constitue la clé de volte du systeme ?).

Pourtant, ’lhomme est sans doute la ressourcebfexiar excellence et il est donc amené a
prendre de plus au plus d’importance au sein dééunpérationnelles. Il faut apprendre a
I'intégrer au méme titre que les équipements. O@ate optique, nous croyons sincerement
que les fonctionnalités du systéme constituent ogem efficace pour pallier les problémes
liés a son comportement peu prévisible. Il nouterasvérifier cette hypothese dans une unité
réelle et non pas sur la base d’'un simple envinoreme de test qui ne peut reproduire a lui

seul les comportements humains.
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Annexe 1. Le modele de simulation
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Annexe 2. Scripts

Dans cette annexe est présenté le code de I'applicalative au systéme. L'application est

répartie entre le Contréleur Central et les difféseContrdleurs de Ressources.

La partie résidant sur le serveur Contrdleur Cémisadéveloppée sous la forme d’'un projet

Java Tomcat contenant les éléments suivants :

Servlet* : récupere et traite les requétes HTTPctleats Contrdleurs de Ressources.

Classe ProduitJDBC* : récupere les ordres de traite situés dans une BD, et en
extrait les produits a traiter et les opérationsoeges a dispatcher selon les

Controleurs de Ressources.
Classe ListeTachesXML* : construit une liste d’aaéns au format XML.
Classe Produit : un objet de cette classe correspam produit a traiter.

Classe Gamme : un objet de cette classe correspotal liste des opérations

nécessaires au traitement d’'un produit.

Classe Tache : un objet de cette classe correspone opération a réaliser. Un objet

de la TacheM, héritant de la classe Tache, correspaine opération de transport.

Classe Confiance : alimente une base de preuwsadcede les valeurs de confiance.

Les parties résidant sur les Contrdleurs de Ressswwont aussi développées sous la forme de

projets Java Tomcat. En effet, un Controleur desRases est certes client du Contrbleur

Central mais aussi serveur de 'unité. Il contiestéléments suivants :

Classe clientHTTP* : envoie des requétes HTTP atese et traite les réponses.

Classe AnalyselListeXML*: analyse la liste dopé&as recue et procede a

I'allocation de ressources. L'allocation differdaele type de ressource mise en jeu.
Classe ListeTachesRessXML : crée la liste restaiitipérations pour les opérateurs.
Classe RessourceJDBC : gere les équipements detlautravers une BD.

Servlet* : recoit les événements de l'unité (chopérateurs et états) et réagit en
conséquence. Elle constate également les probléimesonfiance. Ces traitements
different selon le type du Contrdleur de RessoufC&sS, CRM, CRT).

Seules les classes suivies d’'un astérisque (*) m@sentées ici, les autres classes mettant en

oeuvre des traitements classiques. Elles margesmdints centraux du systéeme.
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Les composants du Controleur Central

Servlet

import java.io.|IOException;

import java.io.PrintWriter;

import java.sql.SQLException;

import javax.servlet.ServletException;

import javax.servlet.http.HttpServlet;

import javax.servlet.http.HttpServletRequest;
import javax.servlet.http.HttpServletResponse;

public class CC extends HttpServlet {
private static final long serialVersionUID = 1L;

ProduitJDBC ListeProd;
Confiance Conf;

/IRECEPTION COMMANDE GET
protected void doGet (H t pServl et Request req, HttpServletResponse res) throws Servl et Exception, | OException {
/IDEMANDE DE LISTE PAR CONTROLEUR
String idC=req.getParameter("idControleur");
if(idC!=null) { /lcas demande liste taches
res.setContentType("text/xml");
PrintWriter out = res.getWriter();
try {
ListeProd.reconstruireListes();
} catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();
} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

(ListeProd.recupereTaches(idC)).fluxSortie(out);

}

/IRECEPTION COMMANDE POST

protected voi d doPost (HttpServl et Request req, H tpServl et Response res) throws Servl et Exception, | OException {
String idTache=req.getParameter("idTacheChoisie") ;
if(idTache!=null) {  //CHOIX FAIT PAR UN OPERATEUR

/1. retrouver le produit correspondant a la tac he
Produit P=ListeProd.chercheProduitTache(idTache) ;
/2. maj liste correspondant a la tache : suppre ssion de la tache

int i=P.getAvancement();
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ListeTachesXML L;
String C;

if ((P.getGamme()).chercheTache(idTache)).getTy

pe().equals("M")) {

L=ListeProd.recupereListeTachesTransport(i);
C=ListeProd.recupereControleurTransport(i);

}
else { //CAS OPERATEUR

L=ListeProd.recupereListeTaches(i);
C=ListeProd.recupereControleur(i);

}

if (L.supprimeNoeud(idTache)) { /TACHE TROUVEE
/IMAJ TACHE AVEC RESSOURCE CHOISIE
String ressource=req.getParameter("ressource");

if(ressource!=null) {

if ((P.getGamme()).chercheTache(idTache)).get
P.getGamme().getTache(i).setHumain(ressource)

}
if ((P.getGamme()).chercheTache(idTache)).get

P.getGamme().getTacheTransport(i).setHumain(r

}
}

/ICAS DERNIERE TACHE :

ARRETER L'UNITE

if(ListeProd.verifFin()==true) {

try {

Conf.calculConfianceOperateur();
} catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();
} catch (ClassNotFoundException €) {
e.printStackTrace();

}

L.finListe();

}
L.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\\"+C);

113. renvoi liste en reponse

res.setContentType("text/xml");
PrintWriter out = res.getWriter();

L.fluxSortie(out);

Tache T=P.getGamme().chercheTache(idTache);

/ICAS TACHE SA (CRM): ALLOCATION COMPLETE -->C

if (T.getType().equals("SA")) {

if (T.getDebut()==false) { //ne pas recreer le

if (i==0) {

Tr=(P.getGamme()).creeTacheTransportDepart("Tr_Stoc

/ICREER TACHE DE TRANSPORT DE DE
/I -> tache de transport du stock vers les m
Tache TacheActu=(Tache)((P.getGamme()).getLi
TacheM
k_"+TacheActu.getldTache(), TacheActu);

/ICAS TRANSPORTEUR

Type().equals("SA”)) {

Type().equals("M")) {

essource);

REATION TRANSPORT CORRESPONDANT

transport si le produit a déja été déposeé (pb opér

PART
achines Tachel
steGamme()).get(i);

142



ListeTachesXML LT=ListeProd.recupereListeTac hesTransport(i);

LT.ajouteNoeudTransportTrie(Tr.getldTache(),P.g etNomProduit(),P.getPriorite(), Tr.getOrigine(),Tr.g etDestination());
LT.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\"+ListePr od.recupereControleurTransport(i));
else {
if (i<(P.getGamme()).getnombreTaches()) { / /CREER TACHE DE TRANSPORT INTERMEDIAIRE
Tache TacheActu=(Tache)((P.getGamme()).getL isteGamme()).get(i-1);
Tache TacheSuiv=(Tache)((P.getGamme()).getL isteGamme()).get(i);
TacheM
Tr=(P.getGamme()).creeTacheTransport("Tr_"+TacheAct u.getldTache()+"_"+TacheSuiv.getldTache(), TacheActu ,TacheSuiv,i);
ListeTachesXML LT=ListeProd.recupereListeTa chesTransport(i);
LT.ajouteNoeudTransportTrie(Tr.getldTache(),P.getN omProduit(),P.getPriorite(), Tr.getOrigine(), Tr.getD estination());
LT.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\\"+ListeP rod.recupereControleurTransport(i));
}
}
} }
else { //ICAS TRANSPORT : SUPPRESSION DE LA TACH E DESTINATAIRE POUR EMPECHER UNE NOUVELLE REAFFECTAON
TacheM Tr=(TacheM)(P.getGamme()).chercheTache( idTache);
Tache TD=(Tr.getTacheDestinataire());
if (TD!=null) {
String idT=TD.getldTache();
ListeTachesXML LTD=ListeProd.recupereListeTac hes(i);
LTD.supprimeNoeud(idT);
LTD.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\"+ListePr od.recupereControleur(i));
}
}

}

else { //ITACHE DEJA CHOISIE -> RENVOI ERREUR
res.setContentType("text");
PrintWriter out = res.getWriter();
out.printin("Erreur");

else {

String idT=req.getParameter("idtache");

String ress=req.getParameter("ressource");

String idP=req.getParameter("produit");

if(idT!=null && ress!=null) {//AFFECTATION DES RESSOURCES MACHINES-> MAJ PRODUIT ET CREATION TRANBORTS
/lchangement objet produit avec la ressource af fectée a la tache
Produit P=ListeProd.chercheProduit(idP);
p.affecteRessourceTache(idT,ress);
/Imise a jour listes transports
Tache T=(P.getGamme()).chercheTache(idT);

if ((T.getType()).equals("A")) { /lcas tache A (CRS)
int i=P.getAvancement();
if (==0){ //CREER TACHE DE TRANSPORT DE DEP ART
/I -> tache de transport du stock vers les ma chines Tachel
Tache TacheActu=(Tache)((P.getGamme()).getLis teGamme()).get(P.getAvancement());
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TacheM Tr=(P.getGamme()).creeTacheTransportDe

ListeTachesXML L=ListeProd.recupereListeTache
L.ajouteNoeudTransportTrie(Tr.getldTache(),P.ge

L.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\\"+ListeProd

else {
if (i<(P.getGamme()).getnombreTaches()) { //
Tache TacheActu=(Tache)((P.getGamme()).getLi
Tache TacheSuiv=(Tache)((P.getGamme()).getLi
TacheM
Tr=(P.getGamme()).creeTacheTransport("Tr_"+TacheAct
ListeTachesXML L=ListeProd.recupereListeTach

L.ajouteNoeudTransportTrie(Tr.getldTache(),P.getNo

}

L.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\"+ListePro

else {
/IENVOI D'ETAT PAR UNE MACHINE
String etat=req.getParameter("etat");
if(etat!=null) {
/1. retrouver le produit
idP=req.getParameter("idProduit");
Produit P=ListeProd.chercheProduit(idP);
if(etat.equals("fin_operation")) {
/I2. maj gamme
P.avancerGamme();
/13. maj listes : creation de la tache suivan
int i=P.getAvancement();
if (i<(P.getGamme()).getnombreTaches()){ //T
/I -> ajout de la tache suivante de la gamme
ListeTachesXML L=ListeProd.recupereListeTach
Tache T=P.tacheSuivante();
L.ajouteNoeudTrie(T.getNomTache(),idP, T.getD
L.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\"+ListePro

}
if (i==(P.getGamme()).getnombreTaches()) { //
//mise & jour produit : produit complétement
/I -> ajout de la tache suivante de la gamme
Tache TacheActu=(P.getGamme()).getTache(i-1)
TacheM

Actu.getldTache()+"_SORTIE", TacheActu);
ListeTachesXML LT=ListeProd.recupereListeTac
LT.ajouteNoeudTransportTrie(Tr.getldTache(),i

LT.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\\"+ListePr

}

if(etat.equals("debut_operation™)) {

Tr=(P.getGamme()).creeTacheTransportFin("Tr_"+Tache

tNomProduit(),P.getPriorite(), Tr.getOrigine(), Tr.ge

u.getldTache()+"_"+TacheSuiv.getldTache(),TacheActu

mProduit(),P.getPriorite(), Tr.getOrigine(), Tr.getDe

part("Tr_Stock_"+TacheActu.getldTache(),TacheActu);
sTransport(i);

.recupereControleurTransport(i));
CREER TACHE DE TRANSPORT INTERMEDIAIRE
steGamme()).get(P.getAvancement()-1);

steGamme()).get(P.getAvancement());

,TacheSuiv,i);
esTransport(i);

stination());
d.recupereControleurTransport(i));

te

tDestination());

ACHE INTERMEDIAIRE:AJOUT DANS LISTE DE TACHE SUIVAN TE

dans la liste XML suivante
es(i);

uree(),P.getPriorite());
d.recupereControleur(i));

DERNIERE TACHE -> CREER TACHE DE TRANSPORT DE FIN
traité
dans liste XML suivante (Transport vers sortie)

hesTransport(i);
dP,P.getPriorite(), Tr.getOrigine(), Tr.getDestinatio
od.recupereControleurTransport(i));

n());
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/12. supprimer la tache correspondante(normal ement déja supprimée par choix opérateur ou cariste )
int i=P.getAvancement();

Tache T=(P.getGamme()).getTache(i);

ListeTachesXML L=ListeProd.recupereListeTache s(i);
L.supprimeNoeud(T.getldTache());

L.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\"+ListeProd .recupereControleur(i));
String idR=T.getHumain();

if(idR!=null) {

String idC=ListeProd.recupereControleur(i);
pbConfiance(idR,idC,0);
}

if(etat.equals("occupee")) {
/13. suppression de la tache de transport cor respondante (normalement déja supprimée)
int i=P.getAvancement();
Tache T=(P.getGamme()).getTache(i);

T.setDebut(true);
ListeTachesXML LT=ListeProd.recupereListeTach esTransport(i);
LT.supprimeNoeudTransport(idP);
LT.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\\"+ListePro d.recupereControleurTransport(i));
Tache TR=(P.getGamme()).getTacheTransport(i);
if(TR.getHumain()==null) {  //pb confiance, ta che correctement executee mais jamais choisie
String idR=null;
String idC=ListeProd.recupereControleurTrans port(i);
pbConfiance(idR,idC,70);
else {
String idR=P.getGamme().getTacheTransport(i) .getHumain();
String idC=ListeProd.recupereControleurTrans port(i);
pbConfiance(idR,idC,0);
}

}
if(etat.equals("libre™)) {
int i=P.getAvancement();
if(i==P.getGamme().getnombreTaches()) {
Tache TR=P.getGamme().getTacheTransport(i);

if(TR.getHumain()==null) {  //pb confiance : tache correctement effectuée mais non choisie
String idR=null;
String idC=ListeProd.recupereControleurTran sport(i);

pbConfiance(idR,idC,70);

else { //confiance OK

String idR=P.getGamme().getTacheTransport(i ).getHumain();
String idC=ListeProd.recupereControleurTran sport(i);
pbConfiance(idR,idC,0);

}

/Imise a jour produit : produit complétement traité

P.setFin(true);
if(ListeProd.verifFin()==true) {
try {
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else {

Conf.calculConfianceOperateur();
Conf.calculConfianceControleur();
Conf.calculConfiance();

} catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();

} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

}

//PB CONFIANCE

String prod=req.getParameter("pbProduit");

String prodreel=req.getParameter("produit");

String idR="";

String idC="";

int risque=0;

if(prod!=null) {

if(prodreel!=null) { //TACHE TRANSPORT EFFECT
/Isupprimer la tache effectuée sur le produi
Produit Preel=ListeProd.chercheProduit(prodr
int i=Preel.getAvancement();
Tache Treelle=(Preel.getGamme()).getTache(i)
Treelle.setDebut(true);
ListeTachesXML L=ListeProd.recupereListeTach
L.supprimeNoeud(Treelle.getldTache());
ListeTachesXML LT=ListeProd.recupereListeTac
LT.supprimeNoeudTransport(prodreel);
/Imaj de la ressource affectée au produit +
String ressource=req.getParameter("ressource
Preel.affecteRessourceTache(Treelle.getldTac
/lajout d'une tache de transport fictive au
Preel.getGamme().ajouteTransport(i);
/Iréhabiliter la tache non effectuée sur ce
Produit P=ListeProd.chercheProduit(prod);
Tache T=(P.getGamme()).getTache(i);
if(T.getDebut()==false) {
L.ajouteNoeudTrie(T.getldTache(),prod, T.get

}
L.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\"+ListePro
/Irecuperation de I'operateur pour le mettre
String op=T.getHumain();
if(op!=null) {
Treelle.setHumain(op);
T.setHumain(null);

}
idR=P.getGamme().getTacheTransport(i).getHum
idC=ListeProd.recupereControleurTransport(i)

UEE MAIS MAUVAIS PRODUIT

t réellement traité et la tache de transport
eel);

es(i);
hesTransport(i);
‘t‘:reation transport
t?é(),r_essource);
rang i

produit

Duree(),P.getPriorite());

d.recupereControleur(i));
sur la tache réelle

ain();
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risque=90;

(P.getGamme()).supprimeTransport(i);

LT.supprimeNoeudTransport(prod);

LT.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\\"+ListePr od.recupereControleurTransport(i));
res.setContentType("text"); //renvoyer la pr iorité du produit réellement traité
PrintWriter out = res.getWriter();

out.printin(Preel.getPriorite());

}
else { //ITACHE TRANSPORT NON EFFECTUEE
Produit P=ListeProd.chercheProduit(prod);
int i=P.getAvancement();
Tache T=(P.getGamme()).getTache(i);
if(T.getDebut()==true) { /lpb au niveau de | 'opérateur (transport effectué)
idR=T.getHumain();
idC=ListeProd.recupereControleur(i);

risque=100;

ListeTachesXML L=ListeProd.recupereListeTac hes(i);
L.ajouteNoeudTrie(T.getldTache(),prod,T.get Duree(),P.getPriorite());
L.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\"+ListePr od.recupereControleur(i));

else { //pb au niveau du transport

TacheM Tr=P.getGamme().getTacheTransport(i)

idR=Tr.getHumain();

idC=ListeProd.recupereControleurTransport(i );

risque=100;

if(i==(P.getGamme()).getnombreTaches()) {
ListeTachesXML LT=ListeProd.recupereListeT achesTransport(i);

LT.ajouteNoeudTransportTrie(Tr.getldTache(),pr od,P.getPriorite(), Tr.getOrigine(), Tr.getDestinatio n());

LT.versFichierXML("C:"+"\SERVEUR\\"+idC);

cloe ListeTachesXML L=ListeProd.recupereListeTa ches(i);
if(T.getDebut()==false) {
L.ajouteNoeudTrie(T.getldTache(),prod,T.g etDuree(),P.getPriorite());
{.versFichierXML("C:“+"\\SERVEUR\\“+ListeP rod.recupereControleur(i));
}

}
pbConfiance(idR,idC,risque);

}

public void init() { /lconstruction listes

try {
ListeProd = new ProduitJDBC("dbproduit”,"root"," upzmnul4"),
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Conf = new Confiance("dbconfiance","root","upzmn ulg"y;
Jcatch(Exception ex) {
ex.getMessage();

}
}
public void pbConfiance(String idR String idC, int risq) { //construction de preuves
try {
Conf.ajoutePreuve(idR,idC,risq);
} catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();
} catch (ClassNotFoundException €) {
e.printStackTrace();
}
}

Classe Produit JDBC

import java.sql.*;
import java.util.*;

public class ProduitJDBC extends Produit ({

ArrayList ListeProduits;

ArrayList ListesTaches;

ArrayList ListeControleurs;
ArrayList ListesTachesTransport;
ArrayList ListeControleursTransport;
String dsn;

String user;

String mdp;

public Produi tJDBC(String dsnPROD, String userPROD, String ndpPROD) throws SQLException, C assNotFoundException {
dsn=dsnPROD;
user=userPROD;
mdp=mdpPROD;
ListeProduits=new ArrayList();
ListesTaches=new ArrayList();
ListeControleurs=new ArrayList();
ListesTachesTransport=new ArrayList();
ListeControleursTransport=new ArrayList();
/ICONNEXION A LA BD PRODUIT
Connection connect=null;

try {
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} catch (Exception ex) { System.out.printl

try {

Class.forName("com.mysq|l.jdbc.Driver"

connect = DriverManager.getConnection("jdbc:mysq
} catch (SQLException ex) {

).newlnstance();
n("SQLException: "+ex.getMessage()); }

I:/llocalhost/"+dsn+"?user="+user+"&password="+mdp)

System.out.printin("SQLException: " + ex.getMess age());
System.out.printin("SQLState: " + ex. getSQLState());
System.out.printin("VendorError: " + ex.getErrorCode());

//[CHERCHER NB DE TACHES DANS LA GAMME POUR CREER LISTES : autant de controleurs que de taches

Statement S_1 = connect.createStatement();

ResultSet RSet=S_1.executeQuery("select idProduit

RSet.first();

String idProd=RSet.getString("idProduit");

String ancienneTache="IN";

Statement S_2 = connect.createStatement();

ResultSet RGSet=S_2.executeQuery("select idT from

while(RGSet.next()) {
String idTache=RGSet.getString("idT");
Statement S_3 = connect.createStatement();
ResultSet RTSet = S_3.executeQuery("select nomt
RTSet.next();
String typeT=RTSet.getString("type");
ListesTaches.add(new ListeTachesXML(typeT,RTSet.
ListeControleurs.add("C"+idTache);
ListesTachesTransport.add(new ListeTachesXML("M"
ListeControleursTransport.add("C"+ancienneTache+
ancienneTache=idTache;
RTSet.close();
S_3.close();

}
RGSet.close();
S_2.close();
RSet.close();
S_1.close();
ListesTachesTransport.add(new ListeTachesXML("M",
ListeControleursTransport.add("C"+ancienneTache+"
//ICREER PRODUITS ET METTRE TACHES DANS LA LISTE C
Statement S1 = connect.createStatement();
ResultSet RS=S1.executeQuery("select idProduit,p
while(RS.next()) {
/lexploitation de la ligne courante
Gamme G = new Gamme();
String idP=RS.getString("idProduit");

from Produit");

Gamme where idP=""+idProd+"");

ache,dureetache,type from tache where idtache="'+id

getString("nomtache")));

,"Tache transport"));
idTache);

"Tache transport"));
ou;
ORRESPONDANTE

riorite from Produit");

System.out.printin("CREATION DU PRODUIT "+idP);

int pP=RS.getInt("priorite");
Statement S2 = connect.createStatement();

ResultSet RG=S2.executeQuery("select idT from G

while(RG.next()) {
String idT=RG.getString("idT");

amme where idP=""+idP+"");

Tache+™");
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Statement S3 = connect.createStatement();
ResultSet RT = S3.executeQuery("select nomtac he,dureetache,type from tache where idtache=""+idT+ ";
while(RT.next()) {

String nT=RT.getString("nomtache");

int dT=RT.getInt("dureetache");

String tT=RT.getString("type");

Tache T=new Tache(idT+idP,nT,dT,tT);

if(G.getnombreTaches()==0) {

((ListeTachesXML)ListesTaches.get(0)).ajoute NoeudTrie(idT+idP,idP,dT,pP);
}
G.ajouteTache(0,T);
}
RT.close();
S3.close();
}
RG.close();
S2.close();

ListeProduits.add(new Produit(idP,G,pP));
} /lligne suivante
RS.close();
S1.close();
connect.close();
/ITRANSFORMATION EN FICHIERS XML DES LISTESDE TA  CHES
ListeProduits.trimToSize();
ListesTaches.trimToSize();
ListeControleurs.trimToSize();
ListesTachesTransport.trimToSize();
ListeControleursTransport.trimToSize();
for(int i=0;i<ListesTaches.size();i++) {
((ListeTachesXML)ListesTaches.get(i)).versFichie XML("C:"+"\SERVEUR\"+ListeControleurs.get(i));

for(int i=0;i<ListesTachesTransport.size();i++) {
((ListeTachesXML)ListesTachesTransport.get(i)).v ersFichierXML("C:"+"\SERVEUR\"+ListeControleursTr ansport.get(i));
}

}

public void reconstruireListes() throws SQLException, C assNot FoundException {
//ICONNEXION A LA BD PRODUIT
Connection connect=null;

try {
Class.forName("com.mysq|l.jdbc.Driver" ).newlnstance();
} catch (Exception ex) { System.out.printl n("SQLException: "+ex.getMessage()); }
try {
connect = DriverManager.getConnection("jdbc:mysq I:/Nlocalhost/"+dsn+"?user="+user+"&password="+mdp) ;
} catch (SQLException ex) {
System.out.printin("SQLException: " + ex.getMessage());
System.out.printin("SQLState: " + ex. getSQLState());
System.out.printin("VendorError: " + ex.getErrorCode());

/ICREER PRODUITS ET METTRE TACHES DANS LALISTEC  ORRESPONDANTE SI PRODUIT PAS ENCORE EXISTANT (=changements planning)
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Statement S1 = connect.createStatement();
ResultSet RS=S1.executeQuery("select idProduit,pr iorite from Produit");
while(RS.next()) {
/llexploitation de la ligne courante
String idP=RS.getString("idProduit");
if(chercheProduit(idP)==null) {
int pP=RS.getInt("priorite");
Gamme G = new Gamme();
Statement S2 = connect.createStatement();
ResultSet RG=S2.executeQuery("select idT from G amme where idP=""+idP+"");
while(RG.next()) {
String idT=RG.getString("idT");
Statement S3 = connect.createStatement();
ResultSet RT = S3.executeQuery("select nomtac he,dureetache,type from tache where idtache=""+idT+ ™ );
while(RT.next()) {
String nT=RT.getString("nomtache");
int dT=RT.getInt("dureetache");
String tT=RT.getString("type");
Tache T=new Tache(idT+idP,nT,dT,tT);
if(G.getnombreTaches()==0) {

((ListeTachesXML)ListesTaches.get(0)).ajoute NoeudTrie(idT+idP,idP,dT,pP);
}
G.ajouteTache(0,T);
}
RT.close();
S3.close();
}
RG.close();
S2.close();

ListeProduits.add(new Produit(idP,G,pP));

} /Nligne suivante

RS.close();

Sl.close();

connect.close();

/ITRANSFORMATION EN FICHIERS XML DES LISTESDE TA  CHES
ListeProduits.trimToSize();

for(int i=0;i<ListesTaches.size();i++) {

((ListeTachesXML)ListesTaches.get(i)).versFichie XML("C:"+"\SERVEUR\"+ListeControleurs.get(i));
for(int i=0;i<ListesTachesTransport.size();i++) {
((ListeTachesXML)ListesTachesTransport.get(i)).v ersFichierXML("C:"+"\SERVEUR\"+ListeControleursTr ansport.get(i));
} }
public Produit chercheProduit(String nonP) {//RETROUVER UN PRODUIT DANS LA LISTE DES PRODUITS
Produit P=null;

for(int i=0;i<ListeProduits.size();i++) {
P=(Produit)(ListeProduits.get(i));
if (P.compareProduit(homP)) {
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return P;

}

return null;

}

public Produit chercheProduitTache(String idT) { //IRETROUVER LE PRODUIT CORRESPONDANT A UNE TACHE

Produit P=null;
for(int i=0;i<ListeProduits.size();i++) {
P=(Produit)ListeProduits.get(i);
if(P.chercherTache(idT)) {
return P;
}

return null;

}

public ListeTachesXM. recuperelListeTaches(int i) {
return (ListeTachesXML)ListesTaches.get(i);

}

public ListeTachesXM. recuperelListeTachesTransport(int i) {
return (ListeTachesXML)ListesTachesTransport.get( i);

}

public String recupereControleur(int i) {
return (String)ListeControleurs.get(i);
}

public String recupereControl eur Transport(int i) {
return (String)ListeControleursTransport.get(i);
}

public ListeTachesXM. recupereTaches(String idControleur) {
ListeTachesXML L=null;
for(int i=0;i<ListeControleurs.size();i++) {
if((ListeControleurs.get(i)).equals(idControleur
L=(ListeTachesXML)(ListesTaches.get(i));
return L;

}

for(int i=0;i<ListeControleursTransport.size();i+ +) {
if((ListeControleursTransport.get(i)).equals(idC
L=(ListeTachesXML)(ListesTachesTransport.get(i)
return L;

}

return null;

NA

ontroleur)) {
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public bool ean verifFin() {
for(int i=0;i<ListeProduits.size();i++) {
if (((Produit)ListeProduits.get(i)).getFin()==fa
System.out.printin("PRODUIT "+((Produit)ListePr
return false;

}

return true;

Classe ListeTachesXML

import org.w3c.dom.*;

import javax.xml.parsers.*;
import org.apache.xml.serialize.*;
import java.io.*;

public class ListeTachesXM {

protected Document ListeTaches;
protected Element Racine;
protected File fic;

protected String typeTaches;

public ListeTachesXM.() {};

public ListeTachesXM.(String type, String nonm {

ListeTaches=null;

typeTaches=type;

DocumentBuilderFactory fabrique = null;

try {
fabrique = DocumentBuilderFactory.newlnstance();
DocumentBuilder builder = fabrique.newDocumentBu
ListeTaches = builder.newDocument();
Racine=ListeTaches.createElement("LISTETACHES");
Racine.setAttribute("TypeTaches",type);
Racine.setAttribute("NomTache",nom);
ListeTaches.appendChild(Racine);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

Ise) {

ilder();

oduits.get(i)).getNomProduit()+" PAS FINI ");
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public void aj outeNoeud(String I1dT,String IdP,int dT, int pP) {

if('chercheNoeud(IdT)) {
Element Premier=ListeTaches.createElement("TACHE
Premier.setAttribute("ldTache",1dT);
Integer duree=new Integer(dT);
Premier.setAttribute("Duree",duree.toString());
Element Second=ListeTaches.createElement("IDPROD
Integer priorite=new Integer(pP);
Second.setAttribute("Priorite",priorite.toString
Text SecondTxt=ListeTaches.createTextNode(IdP);
Racine.appendChild(Premier);
Premier.appendChild(Second);
Second.appendChild(SecondTxt);

}

public void afficheNoeud(El emrent n) {
System.out.printin("Noeud:"+n.getTextContent());
}

publ i c bool ean supprimeNoeud(String 1dT) {
NodelList ITaches = ListeTaches.getElementsByTagNa
Node n=null;
for(int i=0;i<ITaches.getLength();i++) {
n=ITaches.item(i);
if (((Element)n).getAttribute("ldTache").equals(
Racine.removeChild(n);
return true;

}

return false;

}

publ i c bool ean suppri meNoeudTransport (String nonProd) {
NodelList ITaches = ListeTaches.getElementsByTagNa
Node n=null;
for(int i=0;i<ITaches.getLength();i++) {
n=ITaches.item(i);
if (((n.getFirstChild()).getTextContent()).equal
Racine.removeChild(n);
return true;

}

return false;

}

publ i c bool ean chercheNoeud(String 1dT) {
NodeList ITaches=ListeTaches.getElementsByTagName
Node n=null;

uIT";

0)

me("TACHE");

1dT)) {

me("TACHE");

s(nomProd)) {

("TACHE");
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}

for(int i=0;i<ITaches.getLength();i++) {

n=ITaches.item(i);

if (((Element)n).getAttribute("ldTache").equals( 1dT)) {
return true;
}
return false;
public void afficheList() {
NodeList ITaches=ListeTaches.getElementsByTagName ("TACHE");

}

Node n=null;
for(int i=0;i<ITaches.getLength();i++) {

n=ITaches.item(i);
System.out.printin("TACHE "+i+1+" : "+((Element)

public void aj outeNoeudTrie(String IdT,String |dP,int dT,

if(lchercheNoeud(ldT)) {

NodeList IProduits = ListeTaches.getElementsByTa
int prior=new Integer(pP).intValue();
Node noeudAlnserer=null;
inti;
for(i=0;i<IProduits.getLength();i++) {
Node n=IProduits.item(i);
int priorite=new Integer(((Element)n).getAttrib
if (priorite<=prior) {
noeudAlnserer=n;
break;

}

}
if(i==IProduits.getLength()) {
noeudAlnserer=null;

Element Premier=ListeTaches.createElement("TACHE
Premier.setAttribute("ldTache",1dT);

Integer duree=new Integer(dT);
Premier.setAttribute("Duree",duree.toString());

Element Second=ListeTaches.createElement("IDPROD
Integer prioriteProduit=new Integer(pP);
Second.setAttribute("Priorite", prioriteProduit.t

Text SecondTxt=ListeTaches.createTextNode(IdP);

if(noeudAlnserer==null) {
Racine.appendChild(Premier);

else {
Racine.insertBefore(Premier,noeudAlnserer.getPa

n).getAttribute("ldTache"));

int pP) {

gName("IDPRODUIT");

ute("Priorite")).intValue();

uiT);

oString());

rentNode());
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}
Premier.appendChild(Second);

Second.appendChild(SecondTxt);

}

public void aj outeNoeudTransportTrie(String 1dT,String IdP, int pP, String o, String d) {
if(lchercheNoeud(ldT)) {
NodeList IProduits = ListeTaches.getElementsByTa gName("IDPRODUIT");
int prior=new Integer(pP).intValue();
Node noeudAlnserer=null;
int i
for(i=0;i<IProduits.getLength();i++) {
Node n=IProduits.item(i);
int priorite=new Integer(((Element)n).getAttrib ute("Priorite")).intValue();
if (priorite<=prior) {
noeudAlnserer=n;
break;

}

}
if(i==IProduits.getLength()) {
noeudAlnserer=null;

Element Premier=ListeTaches.createElement("TACHE ");
Premier.setAttribute("ldTache",IdT);

Element Second=ListeTaches.createElement("IDPROD uiT");
Integer priorite=new Integer(pP);

Second.setAttribute("Priorite”,priorite.toString 0);

Text SecondTxt=ListeTaches.createTextNode(IdP);

Element Third=ListeTaches.createElement("ORIGINE ");

Text ThirdTxt=ListeTaches.createTextNode(0);

Element ThirdBis=ListeTaches.createElement("DEST INATION");
Text ThirdBisTxt=ListeTaches.createTextNode(d);

if(noeudAlnserer==null) {
Racine.appendChild(Premier);

else {

}
Premier.appendChild(Second);

Second.appendChild(SecondTxt);
Premier.appendChild(Third);
Third.appendChild(ThirdTxt);
Premier.appendChild(ThirdBis);
ThirdBis.appendChild(ThirdBisTxt);

Racine.insertBefore(Premier,noeudAlnserer.getPa rentNode());

}

public void versFichierXM.(String nonFichier) {
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try {
XMLSerializer ser;
if (nomFichier.equals(™)) {

ser = new XMLSerializer(System.out, new OutputF ormat("xml", "UTF-8", true));

else {
fic = new File(nomFichier+".xml");

ser = new XMLSerializer(new FileWriter(fic), ne

ser.serialize(ListeTaches);
} catch (Exception e) {e.printStackTrace();}

w OutputFormat("xml", "UTF-8", true));

public void fluxSortie(PrintWiter out) throws Fil eNot FoundException, |OException {

try {
String ligne ;
BufferedReader fichier = new BufferedReader
while ((ligne = fichier.readLine()) != null
out.print(ligne);

fichier.close();
} catch (Exception €) {
e.printStackTrace();
}

}

public String getTypeListe() {
return typeTaches;
}

public void finListe() {
Element Premier=ListeTaches.createElement("FIN");
Racine.appendChild(Premier);

(new FileReader(fic));

)
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Les composants d’un Controleur de Ressources

Classe clientHTTP

import java.io.*;
import java.net.*;
import org.xml.sax.*;

public class clientHTTP {

private Socket client;

protected static String serveur="localhost";
protected static int port=8443;

protected SocketAddress adr;

protected String reponse="";

public clientHTTP(String serv,int p) {
serveur=serv;
port=p;
client=null;
try{
client=new Socket(serv,port);
Jcatch(Exception ex){
erreur("Impossible de se connecter au service ("

return;
}
}
public clientHTTP() {
client=null;
tryf{ _
client=new Socket(serveur,port);
client.setReuseAddress(true);
adr=client.getRemoteSocketAddress();
client.close();
Jcatch(Exception ex){
erreur("Impossible de se connecter au service ("
return;
}
}
public void connectClient() {
try {

client=new Socket();

+serveur+","+port+"), erreur : "+ex.getMessage(),3)

+serveur+","+port+"), erreur : "+ex.getMessage(),3)
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client.setReuseAddress(true);
client.connect(adr);

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}

}

public void requeteHTTP(String param String |IdControl eur, RessourceJDBC R){
connectClient();
PrintWriter OUT=null;
BufferedReader IN=null;
String commande=null;
String réponse=null;

try {
/lenvoi commande pour demande liste taches XML
OUT=new PrintWriter(client.getOutputStream(),tru e);
IN=new BufferedReader(new InputStreamReader(clie nt.getinputStream()));
commande="GET /ControleurCentral/CC"+param+" HTT P/1.0";

OUT.printin(commande);

OUT.printin("");

while((réponse=IN.readLine())!=null) {
if (réponse.equals(")) break;

/ldecomposition de la liste XML regue
corpsReponse(IN,IdControleur,R);
}catch(Exception ex){

System.err.printin("Envoi : I'erreur suivante s' est produite : " +ex.getMessage());
}
try{

IN.close();

OUT.close();

client.close();
}catch(Exception ex){

System.out.printin("[Envoi : fin du thread d'env oi des commandes au serveur]");
}

}

publ i c bool ean requet ePOST(String paran){
connectClient();
PrintWriter OUT=null;
BufferedReader IN=null;
String commande=null;
String réponse=null;

String S="";
try {
/lenvoi commande pour envoi ressources, choix et etats
OUT=new PrintWriter(client.getOutputStream(),tru e);
IN=new BufferedReader(new InputStreamReader(clie nt.getinputStream()));
commande="POST /ControleurCentral/CC"+param+" HT TP/1.0%;

OUT.printin(commande);
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OUT.printin("™");
System.out.printin("Envoi de la commande "+comma nde+" au serveur.");
/Iréception réponse
réponse=IN.readLine();
while((réponse=IN.readLine())!=null) {
if (réponse.equals(™)) break;

/lcas ou une tache n'existe plus dans la liste ( suppression noeud impossible) -> tache deja choisie
if((S=IN.readLine())!=null) {
if(S.equals("Erreur")) {
System.out.printin("CETTE TACHE A DEJA ETE CHO ISIE.");
return false;

else {
reponse=S;
}
}catch(Exception ex){
System.err.printin("Envoi : I'erreur suivante s' est produite : " +ex.getMessage());
}
try{
IN.close();
OUT.close();
client.close();
}catch(Exception ex){
System.out.printin("[Envoi : fin du thread d'env oi des commandes au serveur]");

}

return true;

}

public String get Reponse() {
return reponse;
}

public void corpsReponse(BufferedReader IN, String lIdControl eur, RessourceJDBC R) ({
/ldecomposition liste XML

try

InputSource S=new InputSource(IN);
Class c = Class.forName("org.apache.xerces.p arsers.SAXParser");
XMLReader reader = (XMLReader)c.newlnstance( ;
analyseListeXML handler = new analyseListeXM L(ldControleur,R);

reader.setContentHandler(handler);
reader.parse(S);

catch(Exception e){System.out.printin("Erreur pour le fichier XML du controleur "+ldControleur+" 1 "+e);}

public void erreur(String nsg, int exitCode) {
System.err.printin(msg);
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System.exit(exitCode);

Classe AnalyseListeXML

import java.sql.SQLException;
import org.xml.sax.*;
import org.xml.sax.helpers.*;

/**

* Classe utilisee pour gérer les evenement emis pa
*/

r SAX lors du traitement du fichier XML

cl ass anal yselLi steXM. ext ends Def aul t Handl er {

private String tagCourant ="";
protected String donnees;
protected String parametre;
protected String typeListe;
protected RessourceJDBC RJ;//ressources machines
protected String ressource;
protected String tache;
protected String o;

protected String d;

protected String 1dP;
protected String pP;
protected String IdControleur;
protected String nomTache;
protected int DureeTache;

protected ListeTachesRessXML ListeTachesRessource
/Inb actuels de taches

protected int nbTaches=0;
protected int nbAffec=0;  //nb de ressources réser
protected int nbRessources;

public anal yseListeXM.(String |1dC, RessourceJDBC

super();
parametre="",
ressource=null;
tache="",
typeListe="";
nomTache="";
IdP="";
IdControleur=IdC;
RJ=R;

auxquelles on affecte automatiquement des taches

1Y

/lliste taches opérateurs (attention : n'y mettr
dans la liste des opérateurs
vées

R {

e que 3 taches, les plus prioritaires)
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pP=""
}
/**
* Actions a réaliser lors de la detection d'un n ouvel element.
*/
public void startEl ement(String naneSpace, String |ocal Nane, String gNane, Attributes attr) throws SAXException {
tagCourant = localName;
if(tagCourant.equals("LISTETACHES")) {

typeListe=attr.getValue("TypeTaches");
nomTache=attr.getValue("NomTache");

if('typeListe.equals("A")) { //construction | istes XML ressource
ListeTachesRessources=new ListeTachesRessXML (IdControleur);
}
if('typeListe.equals("M")) {
try {

RJ.connectionRessource();
nbRessources=RJ.nbRessources(ldControleur);
} catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();
} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();
}

}

}
if (tagCourant.equals("TACHE")) {
tache=attr.getValue("ldTache");

if(ltypeListe.equals("M") { //CAS SEMI-AUTO OU AUTO : RECHERCHE RESSOURCE MACHINE
try {
DureeTache=new Integer(attr.getValue("Duree ").intValue();
} catch(Exception ex) {}
nbAffec++;
}

}

if (tagCourant.equals("IDPRODUIT")) {
String prior=attr.getValue("Priorite");
Integer prioriteProduit=new Integer(prior);
pP=prioriteProduit.toString();

if (tagCourant.equals("FIN")) {
ListeTachesRessources.finListe();

}
}
/**
* Actions a réaliser lors de la détection de la fin d'un element.
*/

public void endEl enent (String naneSpace, String |ocal Nane, String gNane) throws SAXException {
tagCourant=localName;
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if (tagCourant.equals("IDPRODUIT")) {
if('typeListe.equals("M")) { //CAS SEMI-AUTO OU
try {
if(nbAffec<nbRessources) {
RJ.connectionRessource();
ressource=RJ.ressourceLibre(DureeTache,ldC
if(ressource!=null) {

parametre="?idtache="+tache+"&ressource="
(new clientHTTP()).requetePOST (parametre)

else {
ressource=null;

} catch(Exception ex) {}

if(ressource!=null) { /TACHE PAS ENCORE AFFECTE
if(typeListe.equals("SA") {//SI PAS TACHE AU
/IAJOUTER TACHE DANS LA LISTE DES OPERATEUR
nbTaches++;
if (nbTaches<3) { //on ne met que les 3 tac
ListeTachesRessources.ajouteNoeudRessource

}

}
if (tagCourant.equals("DESTINATION")) {
nbTaches++;
if (nbTaches<3) { //SI PAS TACHE AUTOMATIQUE, RE
ListeTachesRessources.ajouteNoeudTransportTrie(

}
}
tagCourant =",
parametre="";
ressource=null;
}
/**
* Actions a réaliser au début du document.
*/
public void startDocunent () {
}
/**
* Actions a réaliser lors de la fin du document XML.
*/

public void endDocunent () {
/IMAJ FICHIER LISTE DES OPERATEURS
if('typeListe.equals("A")) {

AUTO : RECHERCHE RESSOURCE MACHINE

ontroleur,|dP);

+ressource+"&produit="+IdP;

E A UNE RESSOURCE ET RESSOURCE LIBRE TROUVEE
TOMATIQUE, RECHERCHER UNE RESSOURCE HUMAINE
S

hes les plus prioritaires
Trie(tache,nomTache,ldP," ,pP,ressource);

CHERCHER UNE RESSOURCE HUMAINE
tache,nomTache,|dP,pP,0,d);
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ListeTachesRessources.versFichierXML("C:\CONTR OLEUR\\"+IdControleur);

}

/**
* Actions a réaliser sur les données
*/
public void characters(char[] caracteres, int debut, int |ongueur) throws SAXException {
donnees = new String(caracteres, debut, longueu r;
if (tagCourant.equals("IDPRODUIT")) {
IdP=donnees;

}
if (tagCourant.equals("ORIGINE")) {
o=donnees;

}

if (tagCourant.equals("DESTINATION")) {
d=donnees;

}

}

Servlet (valable ici pour un CRM)

import java.io.BufferedReader;

import java.io.FileReader;

import java.io.|IOException;

import java.io.PrintWriter;

import java.sql.SQLException;

import javax.servlet.ServletException;

import javax.servlet.http.HttpServlet;

import javax.servlet.http.HttpServletRequest;
import javax.servlet.http.HttpServletResponse;

public class CTl extends HttpServlet {

private static final long serialVersionUID = 1L;
RessourceJDBC RJ;
String IdControleur;

/IRECEPTION D'UNE COMMANDE GET
protected void doGet (Ht t pServl et Request req, HttpServletResponse res) throws Servl et Exception, |OException {
/IDEMANDE LISTE PAR UNE RESSOURCE HUMAINE
clientHTTP cli = new clientHTTP();
String parametre="?idControleur="+ldControleur;
cli.requeteHTTP(parametre,ldControleur,RJ);
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/llrenvoi liste

String xsITest="xsl"+IdControleur+".xsl";
/lenvoi de liste

PrintWriter out=res.getWriter();
res.setContentType("text/xml");

String réponse="<?xml version=\"1.0\" encoding=\ "windows-1252\"?>"+"<?xml-stylesheet type=\"text/xs "
href=\""+xs|Test+"\"?>\n";
String ligne ;
BufferedReader fichier = new BufferedReader(n ew FileReader("C:\CONTROLEUR\\"+IdControleur+".xml ");
ligne=fichier.readLine();//on enléve la prem iere ligne <xml...>
while ((ligne = fichier.readLine()) != null) {

réponse+=ligne+"\n";

fichier.close();
out.printin(réponse);

}

//IRECEPTION D'UNE COMMANDE POST
protected voi d doPost (HttpServl et Request req, H tpServl et Response res) throws Servl et Exception, | OException {
String choixtache=req.getParameter("choix"){/re cup de la ressource aussi importante si moteur de c onfiance
if(choixtache!=null) { /ICHOIX DE TACHE PAR UN O PERATEUR
String ressource=req.getParameter("ressource");
String produit=reqg.getParameter("produit");

/IPOST vers serveur pour tache choisie -> enleve r tache de liste des taches

clientHTTP cli = new clientHTTP();

String parametre="?ressource="+ressource+"&idTac heChoisie="+choixtache;

if (cli.requetePOST(parametre)==false) { [Isuppr ession de la tache impossible -> tache déja choisie

/lrenvoi erreur pour non lancement de la tache
res.setContentType("text");

PrintWriter out = res.getWriter();
out.printin("Erreur");

else { /ltache possible -> indication traitement tache

try {
Ressource R=RJ.chercheRessource(ressource);
R.ajouteChoix(produit);
RJ.changeEtat(ressource,"choix");
RJ.tacheActuelle(produit,ressource);

} catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();

} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

PrintWriter out=res.getWriter();
res.setContentType(“text/html");
out.printin("<htmlI>");
out.printin("<head>");
out.printin("<tittle>Taches</title>");
out.printin("</head>");
out.printin("<body>");
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else {

out.printin("<center>");
out.printin("<H3>Traitement de la tAche "+choix
out.printin("<form name=\"frmTaches\" action=\"
out.printin("<table>");

out.printin("<tr>ldentifiant contréleur : <inpu
out.printin("<tr><input type= \"submit\" value=

tache+".</H3><hr>");
http://localhost:8080/Control/"+IdControleur+"\" me

t type=\"text\" name=\"idControleur\" value="+ldCon
\"Recommencen\"></tr>"),

thod=\"POST\">");

troleur+" </tr>");

out.printin("</table>");
out.printin("</form>");
out.printin("</center>");
out.printin("</body>");
out.printin("</html>");

/IENVOI D'ETAT PAR UNE RESSOURCE MACHINE
String ressource=req.getParameter("ressource");
String etat=req.getParameter("etat");
if (ressource!=null && etat!=null) {
try {
System.out.printin("Mettre la ressource "+ress
/ISI ETAT=FIN_OP METTRE LISTES A JOUR
if(etat.equals("fin_operation™)) {
String p=RJ.getProduit(ressource);
RJ.changeEtat(ressource,etat);
clientHTTP cli = new clientHTTP();
String parametre="?idProduit="+p+"&etat="+eta t;
cli.requetePOST(parametre);

ource+" a l'etat "+etat+".");

}
/IETAT=0CCUPE : VERIFICATION DU PRODUIT DEPOSE
if(etat.equals("occupee")) {
String p=RJ.getProduit(ressource);
RJ.changeEtat(ressource,etat);
String produit=req.getParameter("produit"); /
if(produit.equals(p) && p'=null) { //produit
[*calculer confiance*/
/*1. maj BD*/
/*maj de la ressource normalement prévue po
String ressourcePrevue=RJ.chercheAffectation
if(ressourcePrevue!=null) {

/produit réellement traité sur la machine
réel différent de produit prévu

ur le produit*/
(produit,IdControleur);

if(RJ.getEtat(ressourcePrevue).equals('rese rvee")) {
RJ.changeEtat(ressourcePrevue,"libre");
}
}
/*maj la tache réellement exécutée sur la r essource*/

RJ.tacheActuelle(produit,ressource);
/*maj de la tache pour l'opérateur concerné
String operateurPrevu=RJ.chercheOperateur(p,
if(operateurPrevu!=null) {
RJ.tacheActuelle(produit,operateurPrevu);
Ressource R=RJ.chercheRessource(operateurPr evu);
R.ajouteChoix(produit);

par le produit prévu*/
IdControleur);
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/*2.réhabiliter tache prévue (=annuler la su
/*3.supprimer la tache réelle (et créer lat
clientHTTP cli = new clientHTTP();

String parametre="?pbProduit="+p+"&produit="
cli.requetePOST(parametre);

[*4.retourner priorité du produit réellement
res.setContentType("text"); //renvoyer la pr
PrintWriter out = res.getWriter();
out.printin(cli.getReponse());
out.printin(ressourcePrevue);

ppression) et la tache transport correspondante*/
ache suivante...) et maj produit correspondant*/

+produit+"&ressource="+ressource;

traité et la machine prévue pour ce produit*/
iorité du produit réellement traité

else {
clientHTTP cli = new clientHTTP();
String parametre="?idProduit="+p+"&etat="+et at;
cli.requetePOST(parametre);
}
/lancement timer : verifier au bout de 15 mi n si debut_op sur machine sinon pbconfiance
try {

String operateur=RJ.chercheOperateur(produit
if(operateur!=null) {
Ressource R=RJ.chercheRessource(operateur);
/Nlancement timer : verifier au bout de x m
R.lanceTimer();

}
} catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();
}

/IETAT=DEBUT_OP : METTRE LISTES A JOUR (CAS OU LES OPERATEURS N'ONT PAS ENVOYE UNE TACHE QUI A ET E FAITE)

if(etat.equals("debut_operation")) {
RJ.changeEtat(ressource,etat);
/Imaj action operateur pour confiance
String p=RJ.getProduit(ressource);
String operateur=RJ.chercheOperateur(p,ldCont roleur);
if(operateur!=null) {
try {
Ressource R=RJ.chercheRessource(operateur);
RJ.changeEtat(operateur,"realisation");
R.setAction("realisation");
R.stopTimer();
/IRJ.changeEtat(ress,"fin_operation");
} catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();

}
}
clientHTTP cli = new clientHTTP();
String parametre="?idProduit="+p+"&etat="+eta t;

cli.requetePOST (parametre);

,IdControleur);

in si deb_op sur machine sinon pbconfiance
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/[ETAT LIBRE : UTILE POUR CONFIANCE DANS LES T RANSPORTEURS
if(etat.equals("libre™)) {
String p=RJ.getProduit(ressource);
RJ.changeEtat(ressource,etat);
clientHTTP cli = new clientHTTP();
String parametre="?idProduit="+p+"&etat="+eta t;
cli.requetePOST(parametre);

}
}catch(Exception ex) {}

}

else { /IPAGE HTML FORMULAIRE D'UNE RESSOURCE : DEMANDE LISTE
doGet(req,res);

}

}

public void init() {
IdControleur="CT1";
RJ=new RessourceJDBC();
destroy();

public void destroy() {
//IREMISE A 0 BD RESSOURCE CONTROLEUR
try {
RJ.connectionRessource();
RJ.razBD(IdControleur);
RJ.creeRessources(ldControleur);
} catch(Exception ex) {}
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Annexe 3. Interactivité

Cette annexe est relative au paragraphe 5.3. Edgepte les listes et les traitements réalisés
au niveau du Controleur Central et du CRM Prépamatorsque un opérateur souhaite
exécuter une opération de préparation. Il s’agifaéind’'un enchainement de copies d’écran

obtenues lors de I'exécution du programme.
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CONTROLEUR CENTRAL

Construction liste taches préparation (XML)

=?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<LISTETACHES NomTache="Tache
preparation” TypeTaches="SA">
— <TACHE Duree="15" IdTache="T1M4">
<IDPRODUIT
Priorite="3">M4</IDPRODUIT >
</TACHE>
— <TACHE Duree="15" IdTache="T1M3">
<IDPRODUIT
Priorite="2">M3</IDPRODUIT >

Votre controleur : CT1

Création transports (XML)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
- <LISTETACHES NomTache="Tache transport"
TypeTaches="M"
- <TACHE IdTache="Tr_Stock_T1M4":
<IDPRODUIT Priorite="3">M4</IDPRODUIT>
<ORIGINE =Stock entree</ORIGINE
<DESTINATION=AB1</DESTINATION ==
</TACHE>
- <TACHE IdTache="Tr_Stock_T1M3">

_ :!F-L?)C_EESWEE:“F IdTache="T1M2"> La tache T1M4 est affectee & la machine AB1. <IDPRODUIT Priorite="2">M3 </IDPRODUIT =
<IDPRODUIT Création de la tache de transport de Stock entree vers ABL. <ORIGINE>Stock entree </ORIGINE=
Priorite="2">M2 </IDPRODUIT > La tache TINS5 est affectes & la machine ABZ. <DESTINATION-AB2</DESTINATION=>
</TACHE> Création de la tache de transport de Stock entree vers ABZ. </TACHE>
- <TACHE Duree="15" IdTache="T1M5"> La tache TiMZ est affectes & la machine AB3. - <TACHE IdTache="Tr_Stock_T1M2">
<IDPRODUIT Création de la tache de transport de Stock entree vers AB3. <IDPRODUIT Priorite="2">M2</IDPRODUIT >
. >M5 </IDPRODULT= <ORIGINE>Stock entree </ORIGINE>
_ <TACHE Duree="15" IdTache="T1M1"> <DESTINATION>AB3</DESTINATION>
<IDPRODUIT </TACHE=
Priorite="1">M1 </IDPRODUIT > </LISTETACHES >
</TACHE=>

</LISTETACHES>

Demande liste Affectation de ressources

="UTF-8" 7>

CONTROLEUR PREPA

OPERATEUR PREPA

préparation

Fowoi de 1a comuande GET /ControleurCentral/CChidControleur=CTL HITE/L.0 au servenr.

Reponse comande ¢ ATTE/1.1 200 R
{---Server: Apache-Coyote/L.1
{---Content-Type: text/uml;charset=130-8850-1
{---(ontent-Length: 384

{---Dates Moo, 30 Jan 2006 14:24:35 GHT
{---Connection: close

Envoi de la commande POST /ControleurCentral/CC?idtache=T1M4&ressource=ABléproduit=M4 HTTE/1.0 au serveur.

Réponse commande : HITE/1.1 200 CK
<-—-Server: Apache-Coyote/1.1
<---Content-Length: 0

¢---Date: Mon, 30 Jan 2006 14:24:36 GMT
<---Connection: close

Envoi de la commande POST /ControleurCentral/CC?idtache=T1MS&iressource=ABZ&produit=M5 HITPE/1.0 au serveur.

Réponse commande : HTTB/1.1 200 OK
<---5erver: Bpache-Coyote/1.1
<---Content-Length: 0

<---Date: Mon, 30 Jan 2006 14:24:36 GMT
<---Connection: close

Envoi de la commande POST /ControleurCentral/CC?idtache=T1M2&ressource=AB3&produit=M2 HTTP/1.0 au serveur.

Réponse commande : HTTE/1.1 200 O
<---Server: Apache-Coyote/1.1
<---Content-Length: 0

<---Date: Mon, 30 Jan 2006 14:24:36 GMT
<---Connection: close

<?xml version="1.0" encoding
- <LISTETACHES idControleur="CT1">
- <TACHE IdTache="T1M4"
NomTache="Tache preparation">
<IDPRODUIT >M4</IDPRODUIT >
<RESSOURCE>AB1</RESSOURCE =
</TACHE>
- <TACHE IdTache="T1M3"
NomTache="Tache preparation">
<IDPRODUIT »>M3 </IDPRODUIT >
<RESSOURCE>AB2 </RESSOURCE>
<{TACHE=>
- <TACHE IdTache="T1M2"
NomTache="Tache preparation">
<IDPRODUIT =M2 </IDPRODUIT >
<RESSOURCE=AB3</RESSOURCE=
</TACHE=>
</LISTETACHES >

Création taches
opérateurs (XML)

Demande liste
de taches

CHOIX DE TACHES

Commencer

Choix de taches

Id controler :
@ Tache preparation de M4 sur AB1
(O Tache preparation de M3 sur AB2

O Tache preparation de M2 sur AB3

Valider choix
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CONTROLEUR CENTRAL

CONTROLEUR PREPA

UNITE INDUSTRIELLE

Suppression tache préparation

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
- <LISTETACHES NomTache="Tache
preparation” TypeTaches="SA">
<TACHE Duree="15" IdTache="T1M3">
<IDPRODUIT
Priorite="2"=M3</IDPRODUIT =
</TACHE>
<TACHE Duree="15" IdTache="T1M2">
<IDPRODUIT
Priorite="2">M2</IDPRODUIT =
</TACHE>
- <TACHE Duree="15" IdTache="T1M5">
<IDPRODUIT
Priorite="1">M5</IDPRODUIT »
</TACHE >
- <TACHE Duree="15" IdTache="T1M1">
<IDPRODUIT
Priorite="1">M1</IDPRODUIT =
</TACHE >
</LISTETACHES >

Demande mise a
jour listes

Envoi de la commande POST /ControleurCentral/CC?idTacheChoisie=T1M4 HTTP/1.0 au serveur.
Réponse commande : HITBE/1.1 200 OK

<——-Server: Lpache-Coyote /1.1

<——-Content-Type: text/xml;charset=I30-8855-1

<—---Content-Length: 490

<—--Date: Tue, 31 Jan 2006 09:52:20 GMT

<---Connection: close

Choix
opérateur

Choix de taches

Choix de tiches

1d controleur -

(® Tache preparation de M4 sur AB1

16 controleur :

I]:> O Tache preparation de M3 sur AB2

(O Tache preparation de M3 sur AB2
O Tache preparation de M2 sur AB3

Valider choix

O Tache preparation de M2 sur AB3

Valider choix

Création tache régulation

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?=
- <LISTETACHES NomTache="Tache
equipement" TypeTaches="A"=
- <TACHE Duree="235"
IdTache="T2M4" =
<IDPRODUIT
Priorite="3"=>M4 </IDPRODUIT =
</TACHE =
</LISTETACHES >

Demande mise a
jour listes

Mettre la ressource ABl a l'etat fin operation.

Réponse commande : HITE/1.1 200 OK
<---5erver: Apache-Coyvote/l1.1
<-——Content-Length: 0

<——-Date: Tue, 31 Jan 2006 10:13:45 GMT
<—--—Connection: close

Indication fin de
tache

TIME :20

Envoi de la commande POST /ControleurCentral/CC?idtache=T1M4 HITP/1.0 au Serveur.

Envoi de la commande POST ;’Control;’UI?ressource#ﬁl&etat=fin_0perati0n HTTE/1.0 au serveur.
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