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RESUME

Résumé

Les ateliers flexibles représentent pour les industriels un réel atout face a la concurrence
et a 'imprévisibilité du marché. La mise en place et la gestion de ces catégories d’ateliers
de production est souvent complexe, difficile et cotiteuse. Ce travail de these, propose un
outil d’aide a la décision permettant d’accompagner les industriels dans 'acquisition et
la gestion d’ateliers flexibles de production.

Cet outil s’appuie sur un modele de simulation basé sur les Réseaux de Pétri Colorés
Hiérarchiques. En effet, la simulation permet d’observer les variations des parametres du
systeme et de déterminer ses critéres de performance. Les objectifs de cet outil sont de
permettre la modélisation, la simulation et I’évaluation des systemes de production en
prenant en compte plusieurs contraintes rencontrées dans les systeémes industriels. Nous
avons utilisé ce simulateur pour tester et valider une solution au probléeme d’acheminement
des produits au cours de la production.

Le choix des Réseaux de Pétri(RdP), au détriment des modeles analytiques, se justifie
par le fait qu’ils offrent une représentation graphique permettant une description des
processus plus simplifiée que des modeles analytiques. Au-dela de la modélisation et la
simulation, les RAP permettent de vérifier les blocages d’'un systeme.

Parmi les modeles que nous avons développés nous pouvons citer : les modeles des
machines, des stocks, des ressources de transport et des produits dans un systeme de
production flexible. Nous avons insisté sur la modélisation des produits, des machines et
du systeme de transport qui représentent le coeur des problématiques de flexibilité. Nous
avons validé ces modeles sur un cas réel a savoir la chaine de production du CESI de
Rouen. Ensuite pour résoudre le probleme du transport, nous avons proposé et déployé
une méthode d’aide a la décision basée sur ’entropie et le classement de régles de dispat-
ching. Cette méthode permet de définir, en fonction de I’état actuel, un ordre de priorité
entre les regles de dispatching. Nous avons comparé cette nouvelle méthode a la méthode
classique ou I'importance des régles de priorité est définie préalablement, avant la phase de
production. Notre proposition a donné des résultats intéressants que nous avons exposés
et discutés.

Mots clés : Réseaux de Pétri, modélisation, simulation, systémes de production
flexible.
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ABSTRACT

Abstract

Flexible Manufacturing Systems are real opportunity for industrials to face the comp-
tetion and the unpredictability of the market. The management implementation of this
kind of manufacturing systems are complex difficult and expensive.

In this thesis work, we propose a decision making tool for managing Flexible Manu-
facturing Systems. The latter is based on a simulation model with Hierarchical Colored
Petri Nets. The simulation allows the observation of the parameters variation of a system,
and the determination of performance criteria. The objectives of this tool are to enable
the modeling, simulation and evaluation of production systems taking into account most
of the constraints encountered in industrial systems. We used this simulator to test and
validate a solution to the problem of routing products during production. The choice of
Petri nets (PN) to the detriment of analytical models is justified by the fact that Petri
Nets with its graphical representation allows a simplified description of processes as ana-
lytical models; Petri Nets can be used for simulation ; and with simulation we can predict
the behaviour of a systems during a production phase. Petri Nets allow, beyond modeling
and simulation to prevent the dead locks of systems. These are the reasons why we use
Petri Nets to develop our models.

Among the models that we have developed we can mention : machine, stocks, trans-
portation resources and products models. We insisted on product and machine modelling
which are in the center of flexibility issues. In order to study the routing problem, We
defined models to represent the transport activity. We validated these models on a real
case namely the production chain of CESI of Rouen. Then to solve the routing problem,
we developed a decision making method based on entropy and dispacthing rules. This
method allows to modify the dispacthing rules weight in function of the state of the ma-
nufacturing systems during the production(size of stocks; machine failure). We compared
this method with an another one where the weight of dispatching rules are unchanged
during the production phase. We obtained interesting result that we have presented and
discussed.

Keywords :Petri Nets, Modelling, Simulation,Manufacturing systems.
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Introduction générale

La personnalisation des produits manufacturés, la concurrence internationale, les normes
réglementaires nationales et internationales, le cotit de I’énergie, la variation et la diversi-
fication de la demande pour ne citer que celles-1a, sont des contraintes externes auxquelles
les entreprises du secteur industriel doivent faire face. En plus de cela il faut rajouter les
contraintes internes telles que : délai de livraison, le temps de production, les transports
et la disponibilité des ressources. Face a ces aléas, les entreprises doivent faire évoluer leur
outil de production en leur apportant de la flexibilité.

Cette flexibilité implique des cotits importants dii aux prix des machines a commande
numeérique, des moyens de transport de plus en plus en robotisés et des systemes de
gestion. Ainsi I'adoption des systéemes de production flexibles nécessite des études ap-
profondies avant leur mise en application, tant sur le plan économique que sur le plan
des nouvelles performances qu’elles pourraient apporter a ’entreprise. Pour cela les en-
treprises ont besoin d’outils afin de pouvoir évaluer les changements qu’elles pourraient
subir de maniere involontaire (variation du niveau de commande, pannes, ...) mais aussi
celles qu’elles provoquent (introduction d’un nouveau produit, acquisition d’une nouvelle
machine, etc). Les organes de décision ont donc besoin d’outils de prédiction permettant
d’observer I'impact que pourrait provoquer une de leur décision ou une de leur action
sur les performances de leur appareil de production. Ces outils de prédiction sont le plus
souvent basés sur des modeles de simulation et des méthodes d’aide a la décision.

Cette nécessité d’apporter des réponses rapides aux entreprises lorsque celles-ci se
trouvent dans des processus d’adoption des systémes de production flexibles a poussé
plusieurs équipes de recherche a développer des travaux qui ont pour but de proposer aux
Petites et Moyennes Entreprises des outils d’aide a la conception et a la décision leurs
permettant d’adopter facilement des systémes de production flexibles.

Afin de répondre aux défis de I'industrie du futur, le CESI avec son laboratoire LI-
NEACT développe un "démonstrateur industrie du futur', et mene des travaux de re-
cherche dans le cadre de la performance industrielle. Pour cela des outils d’aide a la
décision et la conception des ateliers flexibles sont développés dans I'objectif de :

e Prendre en compte la flexibilité des produits et des machines dans la modélisation
des systemes de production.

o Intégrer les contraintes spatiales (position des machines, taille de 'atelier, position
des stocks, ...) et temporelles (temps de transport, temps de chargement, temps de
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INTRODUCTION GENERALE

préparation des machines, ...) dans les ateliers de production.

o Assurer le pilotage du systeme de production et la gestion des conflits diis au partage
des ressources.

o Simuler le comportement d’un systéeme de production existant ou d’une future im-
plantation afin d’observer des indicateurs de performance tels que : les temps totaux
de production, la flexibilité d’acheminement des ressources ou encore les distances
parcourues par les transporteurs.

o Permettre a 'utilisateur de définir sa propre politique d’ordonnancement.

Pour arriver a mettre en place cet outil d’aide a la conception, nous avons abordé dans
ce travail les problématiques suivantes :

o La modélisation et la simulation des systemes de production flexibles,
o La mesure de la flexibilité de routage dans les ateliers de production flexible,

o La gestion des ressources de transport et d’acheminement des produits dans un
atelier de production flexible.

Alinsi, ce manuscrit est structuré en trois chapitres qui englobent plusieurs sections cha-
cun :

Le premier chapitre est un chapitre d’état de ’art qui comporte quatre sections aux tra-
vers desquelles nous abordons des généralités sur les systeme de production, la notion de
flexibilité, les méthodes de modélisation et simulation et enfin les réseaux de pétri. Dans
la premiere section, nous abordons les généralités sur les systemes de production. Nous
présentons plusieurs classifications de ceux-ci en fonction de différents critéres. Nous in-
sistons dans cette classification sur le critere de flexibilité qui permet de distinguer trois
types de systemes de production a savoir : les systemes de production dédiés, les systemes
de production flexibles et les systemes de production reconfigurables. La section 2 aborde
les différents types de flexibilité dans les systemes de production flexibles. La section 3,
présente et compare les modeles couramment utilisés dans les travaux de recherche pour
appréhender les problématiques des systemes de production. Cette comparaison nous a
permis de faire émerger les réseaux de Pétri colorés hiérarchiques comme outil de modé-
lisation. C’est pour cela que la quatrieme section présente les Réseaux de Pétri colorés
hiérarchiques. Ensuite nous abordons brievement la simulation pour I’étude des systemes
de production. Pour terminer, nous dressons une liste des outils de simulation des réseaux
de Pétri et une introduction a l'outil CPN TOOLS utilisé dans le cadre de notre activité
de modélisation et de simulation.

Le deuxieme chapitre nous présentons les modeles développés afin de construire notre
outil d’aide a la conception des ateliers flexibles de production. Ce chapitre comprend
quatre sections. La premiere section présente une modélisation objet des entités d'un
systeme de production. Il représente les modeles des machines flexibles, de stocks, des
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produits et des ressources de transport. Dans un premier temps nous avons utilisé le
formalisme UML pour modéliser notre systeme de maniere simple. La deuxieme section
présente le passage de 'UML vers les Réseaux de Pétri colorés Hiérarchiques. La troisieme
section présente le modele de transport dans un atelier de production flexible sous le
formalisme des Réseaux de Pétri Hiérarchiques. La derniere section de ce chapitre présente
I’étude réalisée sur la ligne de production du CESI de Rouen. L’objectif de celle-ci étant
de vérifier la validité des modeles que nous avons développés dans un cas réel.

Le troisieme chapitre aborde la problématique de gestion dynamique du transport et
en particulier le probleme d’acheminement des produits dans un atelier de production. Il
est présenté en deux sections. La premieére section aborde deux stratégies différentes pour
répondre au probleme d’acheminement des produits en temps réel dans un atelier de pro-
duction. L’'une de ces stratégies est statique et 'autre dynamique. Cette derniere s’appuie
sur une méthode d’aide a la décision basée sur une table d’évaluation des opérations de
transports dans ’atelier ; et sur une mesure de I’entropie des criteres de décision. Dans la
deuxieme section nous avons implémenté ces deux méthodes dans notre simulateur basé
sur les réseaux de Pétri afin d’en étudier les performances sur un atelier de type JOB
SHOP flexible composé de quatre machines et d’une ressource de transport.

27



28



Chapitre 1

Les systemes de production flexibles
et les réseaux de Pétri : Etat de lart

Introduction

Nous avons fait part dans l'introduction générale de notre intention de proposer un
modele de simulation permettant d’évaluer les performances d’un systéme de production
afin d’apporter des éléments aux prises de décision des gestionnaires de ces derniers. Avant
de proposer un tel outil il nous parait important de présenter les systémes de production,
dans leur complexité et dans leur diversité afin de circonscrire notre cadre de travail.
C’est I'un des objectifs de ce chapitre. L’autre objectif de ce chapitre est de présenter les
Réseaux de Pétri colorés Hiérarchiques et de justifier de leur utilisation pour répondre a
notre problématique. Nous avons donc structuré ce chapitre de la maniere suivante :

o En section 1.2, nous présentons des généralités sur les systémes de production (dé-
finition, typologie, classification) ;

o En section 1.3, nous nous intéressons a la notion de flexibilité dans un systeme de
production ;

 Dans la section 1.4, nous abordons les problématiques de modélisation (sous-section 1.4.1).
Dans cette section nous justifions les raisons pour lesquelles nous utilisons les Ré-
seaux de Pétri Colorés Hiérarchiques comme outil de modélisation et nous présentons
un état de I'art sur I'utilisation des réseaux de Pétri pour la gestion de production.

« Par la suite nous avons consacré la section 1.5 a la présentation formelle des réseaux
de Pétri Colorés Hiérarchiques. Nous terminons ce chapitre en listant quelques pla-
teformes de modélisation et de simulation des Réseaux de Pétri et en présentant
la plateforme de simulation CPN TOOLS que nous allons utiliser dans le cadre de
notre travail (sous-section 1.5.4).
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Systemes de production : généralités et classification

Définitions

Un systeme de production est un ensemble de ressources qui concourent a la fabrication
d’un bien [3]. La fabrication d’un bien se fait par le biais de diverses opérations telles
que : des opérations manuelles, d'usinage et/ou d’assemblage. ’assemblage est 1'action
de fabriquer des objets par agrégation d’objets plus simples [4]. En plus de I'assemblage
et de l'usinage, il faut aussi ,noter les activités de transport et de stockage. Un systeéme
de production est présenté par [3] comme une entité composée de :

e Un systeme physique : il comprend l’ensemble des ressources a savoir les per-
sonnes,les machines ou postes de travail, les produits en cours de production , les
matieres premieres et les moyens de transport.

e Un systeme d’information : le systeme d’information prend en compte toutes les
données permettant de décrire la structure physique (nombre de machines, types
de ressources etc.),les processus de fabrication, la nature des produits. Le systéme
d’information permet aussi de stocker des informations relatives au déroulement des
activités de production et permet de faire une évaluation globale des systemes de
production. Dans les entreprises le systéeme d’information est le plus souvent géré
par les progiciels de gestion intégrée encore appelés ERP.

o Un systeme décisionnel : le systeme décisionnel comprend I’ensemble des actions
qui permettent de conduire les activités de production, de maintenance ou méme de
contrdle dans un systeme manufacturier. Ces actions peuvent étre définies a travers
des regles, des procédures et ont un impact tres important sur les performances de
ce dernier. Le systeme décisionnel englobe les politiques de gestion des stocks et
d’ordonnancement. Le systeme décisionnel s’appuie le plus souvent sur le systéme
d’information pour fonctionner.

Dans la mesure o notre domaine d’étude se trouve étre les systémes de production
manufacturiers, il nous semble important de faire un rappel sur les définitions de certaines
notions telles que : Un systeme de production, les postes de travail, les produits et les ma-
tieres premieres, les dispositifs de stockage, et les moyens de manutentions. Ces différents
éléments rentrent dans la construction d’un systeme de production.
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Systeme décisionnel

systeme physi

systeme d'information

Systéme de Production

FI1GURE 1.1 — Description globale d’un systeme de production manufacturier

Les éléments physiques d’un systemes de production

Les éléments physiques d'un systeme de production sont :

e Les postes de travail ;
e Les produits et matieres premieres ;

» Les dispositifs de stockage.
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Les postes de travail

D’apres [5], un poste de travail est une machine ou un endroit aménagé spécifiquement
ot peut étre exécutée une opération donnée. L’auteur rajoute aussi qu'un poste de travail
se définit par son activité (fabrication, contrdle, manutention), par un aménagement et un
outillage et enfin par une description de la compétence de 'opérateur. Les caractéristiques
d’un poste de travail ou d’'une machine sont : son activité, sa capacité et son temps
d’exécution.

o La capacité d'un poste de travail : elle représente la quantité de produits traités
de maniere simultanée par ce dernier. Cette caractéristique permet de définir deux
types de poste de travail les postes capacitaires et les postes non capacitaires [6].
Un poste est capacitaire lorsque 'on peut augmenter dans une certaine mesure sa
capacité. Par exemple un poste de travail ou s’effectue une opération manuelle peut
étre considéré comme capacitaire dans la mesure ol on peut rajouter des personnes
en renfort. Par contre un poste qui est composé d’'une machine automatisée peut
étre considéré comme non capacitaire si on ne peut pas augmenter le nombre de
produits que la machine peut traiter de maniere simultanée.

o La fonctionnalité : c’est I'’ensemble des opérations que peut réaliser un poste de
travail. Si ce dernier n’effectue qu'une seule opération, on dira qu’il a une fonction
unique. C’est en général le cas des machines. Dans le cas ot au niveau d’un poste
de travail on peut réaliser plusieurs taches on dira que le poste de travail ou la
machine est multifonction. Il faut aussi préciser que le fait qu’'un poste de travail
soit multifonction ne veut pas forcément dire qu’il soit multitache. En effet la plus
part des postes de travail sont monotaches, on parle de contraintes disjonctives.
Cependant il n’est pas exclu que plusieurs taches soient effectuées sur un méme
produit de maniere simultanée par des opérateurs différents et sur un méme poste
de travail.

e Les temps d’exécution : ce sont les durées des opérations effectuées par les postes
de travail. Celles-ci dépendent de la nature du produit qui est traité et de celle de
la ressource qui effectue 'opération. De cette maniére, un robot aura une tres faible
variabilité dans ces temps d’exécution contrairement a un humain.

o La Modularité : C’est la capacité pour une machine de modifier sa structure physique
afin de pouvoir effectuer d’autres opérations. La notion de modularité est mise en
avant pour la premiere fois dans les travaux de [1] définissant la notion de systémes
de production reconfigurables que nous aborderons dans la partie 1.2.3.6.2.

Les postes de travail imposent aux systémes de production un certain nombre de
contraintes a savoir :

e Les contraintes de disponibilité : une machine qui ne peut traiter qu'un nombre de
produit maximal a la fois, génere donc des contraintes de disponibilité.
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o Les contraintes liées au multi-outillage et a la modularité : certains systemes de
production possedent des machines outils, ou modulaires mais cette caractéristique
engendre des temps de changement d’outillage souvent a 1’origine de temps d’attente
qui peuvent étre longs si I'ordonnancement des produits ne les integre pas.

Les produits et les Matiéres premieéres

Dans un systeme de production une matiere premiere correspond a toute ressource
consommable rentrant dans la confection d’un produit. Les matieres premieres sont de
toutes origines : animale, végétale, minérale etc ... Les différentes manipulations que su-
bissent les matiéres premieres aboutissent ainsi a la fabrication d’un produit. On peut
citer comme exemples ’assemblage, 'usinage, le traitement de surface .... Un produit
peut se définir comme le résultat d’'un ensemble d’opérations impliquant des ressources
consommables(matieres premieres) et des ressources non consommables(postes de travail,
moyens de manutention. Ces opérations mobilisent des machines et des moyens de trans-
port pendant des durées de temps qui peuvent étre déterministes ou non. Les opérations
qui concourent a la fabrication d’un produit constituent la gamme de production de celui-
ci. Les produits qui sont fabriqués dans un systéme de production génerent des contraintes
sur ce dernier. On peut citer a titre d’exemple :

o Les contraintes liées aux processus de fabrication : la fabrication d’un produit se fait
par plusieurs étapes qui peuvent étre liées par des contraintes de précédence *.Les
contraintes de précédence des opérations sont a l'origine des problématiques de
séquencement des opérations sur les lignes d’assemblage.

o Les contraintes liées a la commande : ce sont généralement les dates de fin au plus
tard de fabrication des produits. Les contraintes liées a la commande couplées aux
contraintes liées aux processus de fabrication génerent des probléemes d’ordonnan-
cement.

Les dispositifs de stockage

Nous appellerons dispositif de stockage tout espace ou toute zone d'un atelier de pro-

duction ou les matieres ne subissent ni transformation ni déplacement pendant une durée
de temps plus ou moins importante. Les stocks dans un systeme de production permettent
de stocker de la matiere premiere mais aussi de donner une certaine cadence a la produc-
tion.
Lorsque qu’un dispositif de stockage a pour but de contenir des matieres premieres néces-
saires a la fabrication d’un produit on parle de stock d’approvisionnement. Par contre
lorsqu’il permet la rétention de produits en cours de production on parle stock tampon.
Enfin lorsque le dispositif de stockage contient des produits finis et controlés on parle de
zone d’expédition.

1. supposons que nous avons deux opérations O et O si 'opération O; ne peut étre réalisé sans que
Iopération Oy ne soit achevée, on dit qu’il existe une contrainte de précédence entre O; et O.
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Les moyens de transport et de manutention

Les moyens de transports dans un systeme de production ont pour objectif d’assurer
le déplacement des matieres premieres des zones de stockage vers les zones de traitement
(machines ou postes de travail), mais aussi d’assurer le déplacement des produits semi finis
a travers les différents postes de travail.En fonction de la configuration et de ’organisation
d’un systeme de production le transport peut étre assuré par un convoyeur, un véhicule
guidé, des transpalettes ou des personnes. Dans un systeme de production les moyens de
transport influent sur la performance par deux facteurs principaux a savoir :

e La disponibilité des moyens de transport : dans un systeme de transport les res-
sources assurant le transport ne sont pas toujours en nombre suffisant pour répondre
aux besoins de déplacement des ressources ou des produits, cela engendre alors des
contraintes de disponibilité. Les problemes de disponibilité des moyens de transport
sont surtout tres importants lorsque des contraintes de délais de commande sont a
satisfaire ou lorsque les contraintes de limitation des stocks s’impose au systeme.

o La flexibilité : dans un systéme de production la flexibilité d’une ressource de trans-
port est l'aptitude de cette derniere a assurer des déplacements a travers les dif-
férentes stations de travail du systeme. Cette aptitude rentre dans la définition de
la flexibilité d’acheminement ou 'routing flexibility" que nous définissons dans le
paragraphe 1.3.6

Nous venons de définir dans cette partie qu'un systeme de production est un ensemble
constitué de machines, de produits, de ressources de transport et de matieres premieres.
Dans la prochaine section nous allons présenter comment les différents éléments d'un
systeme de production s’articulent afin d’assurer la production de biens et de services de
maniere efficiente.

Classification des systemes de production

Dans l'organisation des systémes de production il faut prendre en compte deux as-
pects : 'organisation spatiale de 'outil de production ou I'implantation et la gestion et
le controle des flux. Cependant avant d’évoquer 'organisation des systemes de produc-
tion nous allons présenter une typologie des systemes de production. Dans cette partie
nous allons présenter ’architecture d’un systeme de production, et dans le méme temps
la configuration d'un systeme de production. L’objectif de cette partie est d’avoir une
vision descendante de 'architecture d’un systeme de production. En effet on distingue
plusieurs éléments dans ’architecture d’un systeme de production : les machines ou sta-
tions de travail, les cellules ou 1lots de production et ’atelier de production. La machine
constitue I'unité élémentaire dans un systeme de production; cela suppose que 'on ne
peut pas diviser ’action d’'une machine. Une cellule de production est constituée d’une ou
plusieurs machines qui sont reliées soit par un moyen de transport automatisé et continu
ou alors par un opérateur qui assure le transport des produits entre les stations de travail.
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Un atelier de production quant a lui est constitué d’'un ensemble d’ilots de production.
L’architecture d’un systéme de production dépend de la typologie de la production.

Dans [7] on identifie les systemes de production en fonction de trois criteres a savoir :
le mode de production, I'importance des séries et la répétitivité de la nature des flux, et la
relation client. Il existe aussi une classification des systemes de production en fonction du
niveau d’évolution de ce dernier par rapport a son environnement c’est a dire son niveau
de flexibilité.

Classification en fonction de I'importance des séries et de la répétitivité
En fonction de 'importance des séries et de la répétitivité on distingue :

o La production unitaire : elle est destinée a la conception d'un seul et unique produit.
Une fois le produit congu le systeme de production n’a plus de raison d’étre. Ce
systeme de production est le plus souvent utilisé dans le domaine du génie civil
pour la conception d’ouvrage d’art.

o La production en série (petite, moyenne, grande) : elle est destinée a la production
en plusieurs exemplaires d’un ou plusieurs produits. En fonction de la quantité de
produits on parle de petite série (environ 100 exemplaires), moyenne série (1000
exemplaires) et de grande série (plus de 100 000 exemplaires)

Classification en fonction de la nature des flux

Un fluz est tout déplacement d’éléments dans l'espace et dans le temps [8] ; ainsi un non-
flux est un état de stagnation (non déplacement dans I’espace) dans lequel se trouvent des
éléments dans un systeme de production. En partant de cette définition on peut classifier
les systemes de production en fonction de la nature des flux lors de la production. En
fonction de la nature des flux on distingue trois formes de production :

e Production a flux continus. En exemple, les industries de la sidérurgie ou de la
chimie ou ’on manipule des fluides.

o Production a flux discontinus ou discrets : les principales industries manufacturieres
qui font de I'assemblage.

e Production par projet. On peut citer les industries du batiment, ou l'industrie aé-
ronautique.

En fonction de la stratégie d’une entreprise vis a vis de sa clientele on distingue :

o Production pour stock : dans ce cas de figure ’entreprise produits uniquement pour
refaire ses stocks.Ici il n’y a pas en général les contraintes liées aux délais de livraison.
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e Production a la commande : I'entreprise produit en fonction de la demande des
clients.

La typologie des systémes de production montre que la production de biens peut étre
influencée par le mode de production (petites séries, moyenne série etc.) Mais elle lest
aussi par la relation avec le client ou encore la nature des flux. Pour s’adapter a ces
influences les systémes de production présentent des configurations d’implantation qui
peuvent étre tout aussi variées.

Classification en fonction de la Configuration

La configuration d’un systeme de production est I’agencement spatial des machines,
des stocks et des ressources de transport. Il existe des configurations classiques telles que
les configurations en ligne de production et en atelier de production. Il existe une confusion
entre la notion d’atelier de production et de celle de configuration en atelier de
production. En réalité la notion de configuration en atelier de production est utilisée par
opposition aux autres configurations (configurations en ligne, en U). Cependant un atelier
de production peut étre constitué de plusieurs cellules de production possédant chacune
des configurations différentes. Le prochain paragraphe donne un apercgu des configurations
que 'on peut trouver dans un atelier de production.

La configuration en ligne de production
Une ligne de production est un ensemble de stations de travail (machines ou postes de
travail) inter-connectées entre elles a 'aide d’un moyen de transfert mécanisé (générale-

ment un convoyeur)[9]. Sur une ligne de production les postes de travail sont placés dans
un ordre précis. La figure 1.2 illustre une ligne de production de quatre machines.

(ju’la-chine‘l =~ = 7 Machine2 = Machineda Max:hine?l_r<>

CONVOyeur

FI1GURE 1.2 — Configuration en ligne de production

Sur la figurel.2 nous observons que les machines sont reliées entre elles par un convoyeur.
L’ordre des postes de travail ou des machines dépend de la précédence des opérations.
Sur une ligne de production, les postes sont agencés de maniere a minimiser les flux ré
entrants, c’est a dire les retours en arriere des produits. Une ligne de production est bien
stir caractérisée par un sens de circulation des produits unique.
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La configuration en ilots ou en cellules de production

Une cellule de production a une configuration en atelier de production lorsque le
transport entre les machines n’est pas assuré par un moyen de transfert mécanisé pouvant
assurer un flux continu entre les pieces.

A, [

-, |

B 2 i

Moyen de ranspor

FIGURE 1.3 — Schéma d’un atelier de production en 1lots de production

Sur la figure 1.3 on peut voir un atelier de production en ilots ou cellules de production.
Les machines M1 a M5 ne sont pas reliées par un convoyeur comme cela était le cas pour
la configuration en ligne de production (voir la figure 1.2). Ici le transport des produits
s’éffectue a 'aide d’'un moyen de transport qui se trouve ici étre un transpalette.

La classification en fonction de la flexibilité

Dans le paragraphe précédent nous avons fait une classification des systemes de pro-
duction en fonction de leur configuration spatiale. A présent nous allons les classifier en
fonction de leur objectif de production et leur capacité d’évolution et d’adaptation. Sur
la base de ces criteres, [10] classifie les systémes de production en trois grands groupes :
les systémes de production dédiés,les systemes de production flexibles et les
systémes de production reconfigurables

1.2.3.6.1 Les systemes de production dédiés

D’apres [11] ce sont des systemes de production caractérisés par une automatisation fixe
et dont le but principal est de fabriquer des produits de base ou les principaux éléments de
base des produits d’une entreprise. Ces systemes font le plus souvent de la production en
grande série afin de diminuer les cotits unitaires de production. Les systémes de production
dédiés sont essentiellement des lignes de production. La notion de systeme de production
dédié est liée a la mission de ce dernier a savoir la fabrication d’une piece ou de famille de
pieces en particulier. En regle générale la configuration en ligne de production se trouve
privilégiée par ce qu’elle permet d’avoir un haut niveau de production . C’est pour cette
raison que les systémes de production sont souvent appelés lignes dédiées ou lignes de
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transfert. En regle générale dans une entreprise qui utilise les lignes de transfert chaque
ligne est dédiée a la fabrication d’un produit. Alors que les lignes de production dédiées
ont pour avantage de permettre la production en grande série et donc de diminuer les
colits unitaires des produits, en revanche, elles permettent difficilement 'introduction de
nouveaux produits dans le systeme de production. Cependant les systemes de production
flexibles permettent d’une certaine maniere de répondre a cette difficulté.

1.2.3.6.2 Les systemes de production reconfigurables

Selon [10], Les systémes de production reconfigurables sont des systémes combinant le
haut rendement des lignes de production dédiées et la flexibilité des ateliers de production
flexibles mais ils doivent aussi étre capables de s’adapter rapidement aux demandes du
marché (variation des commandes, modification de la gamme de production).
[10] définit les caractéristiques d’un systéme de production reconfigurable a savoir :

o La modularité : cela signifie que toutes les composantes d’un systeme reconfigurables
(machines, architecture physique et composantes logicielle) peuvent étre ajustées,
modifiées ou méme supprimées;

o L’intégrabilité : c’est la capacité a intégrer des modules avec rapidité et précision,
et ce par des ensembles mécaniques, informationnels et des interfaces de controle
facilitant l'intégration et la communication ;

o La personnalisation : I'auteur décline la personnalisation en deux types : une per-
sonnalisation de la flexibilité, et une personnalisation de la commande. La person-
nalisation de la flexibilité signifie pour [1] que les machines sont construites autour
d’une famille de pieces qui sont en cours de fabrication et ne fournissent la flexi-
bilité nécessaire que pour la production de ces dernieres réduisant ainsi les cofits.
Le méme auteur complete en rajoutant que la personnalisation de la commande se
réalise en intégrant des modules de commande a 'aide de la technologie d’architec-
ture ouverte assurant ainsi les commandes exactes nécessaires. En d’autres termes
la personnalisation de la commande consiste a adapter les modules de commandes
du systemes reconfigurables aux produits qui sont en cours de production.

o Convertibilité : c’est la capacité a transformer aisément les fonctionnalités d’un
systeme existant pour qu’il réponde aux exigences d’'un nouveau produit ;

o La diagnosticabilité : c’est la capacité de connaitre de maniere automatique 1’état
actuel d’'un systeme et de détecter les causes et de diagnostiquer les problemes qui
surviennent sur des machines ou sur des produits et de les résoudre rapidement ;
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1.2.3.6.3 Les ateliers de production flexibles

FMS (Flexible Manufacturing System) ou en frangais (Systéeme de fabrication flexible)
est une technologie qui vise a rendre flexible ’ensemble de I'outil de production. C’est-a-
dire, le préparer a s’adapter aux divers changements de son environnement, sans qu’il y ait
besoin d’engager de nouveaux investissements en biens d’équipement, ou d’engendrer de
longues pertes de temps. Sa finalité est de réaliser une multitude d’opérations hétérogenes
a partir d’'un nombre tres limité de ressources.

Un systeme de production flexible est un systeme qui se compose de machines a com-
mande numérique, d’automates programmables et qui est capable de fabriquer des pro-
duits différents [11]. Les systemes de production flexibles permettent de diversifier les
produits mais le rendement est faible comparé a celui d’'une ligne de production dédiée.
Il faut bien préciser que comme dans le cas des systemes de production flexibles et celui
des systémes des lignes de transfert, les positions des postes de travail sont fixes. Le fait
que les positions des machines soient définitives empéche la configuration de I'atelier de
s’adapter a I’évolution de la production. Dans de trés nombreux articles, on remarque tres
souvent que la notion de flexibilité est abordée de maniere différente. Les travaux de [12]
et de [13] permettent de définir onze niveaux de flexibilités. On peut citer : la flexibilité
des machines, la flexibilité des outils de manutention, la flexibilité des opérations, la flexi-
bilité des processus de fabrication, la flexibilité du produit, la flexibilité du cheminement
des produits, la flexibilité des volumes de produits, la flexibilité d’extension, la flexibilité
des programmes de controle, la flexibilité de la production et la flexibilité face au marché.
Dans les sections suivantes, nous allons détailler chacune des flexibilités déja listées.

Les systemes de productions flexibles présentent un certain nombre d’avantages selon
les travaux de [1] :

» La production d’'un nombre de produits variés grace a la flexibilité des machines;

« L’adaptation de la production face a la variation des volumes de production (réac-
tivité face au marché) ;

e L’introduction d’un nouveau produit de la méme famille est possible et ne nécessite
pas un ré-aménagement de 1’outil de production;

o La flexibilité d’expansion d’un systéme de production flexible permet a celui de
pouvoir évoluer contrairement a celui d'une ligne de production dédiée.

Le méme auteur rappelle aussi les inconvénients de ces derniers.

e Un cofit des machines a commande numériques tres élevé
e Des machines a commande numérique ne pouvant effectuer qu’'une seule opération

e Un rendement plus faible que celui des lignes de production dédiées du fait des
temps de changements d’outillages.
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Les types de systemes de production que nous avons présentés dans ce paragraphe ne
sont pas mis en opposition. Ils se completent et surtout répondent chacun a des problé-
matiques différentes. Le tableau 1.1 présente les principales caractéristiques des systemes
dédiés, flexibles et reconfigurables, notamment sur le plan de la structure des machines,
sur les éléments sur lesquels ces systémes sont focalisés, sur la capacité a évoluer, sur leur
flexibilité et sur la versatilité

TABLE 1.1 — Tableau comparatif type de systemes de production [1]

Systémes de pro- | Systemes de pro- | Systémes de pro-
duction dédiés duction reconfi- | duction flexibles
gurables
Structure  des | Machine fixe Structure ajustable | Structure fixe
machines
Focalisation du | Focalisation sur les | Focalisation sur | Focalisation sur les
systeme pieces une famille de | machines
pieces
Evolutivité Non Oui Oui
Flexibilité non Possibilité de per- | Général
sonnalisation
Utilisation Oui Oui Non
simultanée
d’outils

On peut déja observer a travers ce tableau que la structure des systemes dédiés ainsi
que des systemes flexibles est généralement fixe comparée a celle des systemes reconfigu-
rables. Cela peut étre un atout pour une entreprise qui doit réorganiser régulierement son
implantation, mais cela ne s’avere pas utile pour une entreprise qui ne fabrique qu’un seul
produit avec tres peu de variantes. Il faut tout de méme reconnaitre que la capacité a faire
évoluer un systéme de production qui possede a la fois les caractéristiques d'un systéme
de production flexible et reconfigurable les rend plus attrayant pour des entreprises ayant
des fréquences de production variables et une forte diversification des produits. Enfin le
tableau 1.1 nous montre aussi qu’en fonction de ceux sur quoi se focalise un systéme on
peut étre amené a se tourner vers un des trois types de systeémes de production. Sachant
que les lignes de production dédiées sont centrées sur la piece a fabriquer, les systemes
de production flexibles sont quant a eux centrés sur la machine, cela signifie que dans
la mise en place d’un systéme de production ’accent est souvent mis sur la flexibilité de
la machine et notamment le nombre d’outils que cette dernieres possede ou encore ses
fonctionnalités. Par contre les systemes de production reconfigurables sont focalisés sur
des familles de pieces.
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La Flexibilité dans un systeme de production

La flexibilité des machines

La flexibilité d’une machine fait référence a la variété d’opérations que peut réaliser
celle-ci [12]. Les avantages de la flexibilité des machines dans un systéme sont : la diminu-
tion de la taille des lots de transport, 'augmentation du taux d’utilisation des machines,
la production de pieces complexes, la réduction du temps d’introduction de nouveaux
produits dans le systeme de production, etc. Les moyens qui permettent la mise en ccuvre
de la flexibilité des machines sont : le contréle numérique, la sophistication du chargement
des pieces et du changement d’outillage. La formation du personnel pour leur permettre
d’avoir plus d’autonomie en ce qui concerne la prise de décision sur I'arrét des machines
est aussi un moyen d’améliorer la flexibilité des machines. La mesure de la flexibilité d'une
machine consiste en la détermination du nombre d’opération de la machine, par la me-
sure du temps de changement de fonctionnalité, ou encore par le nombre d’outils ou de
programmes. Sur la figure 1.4 on peut voir deux machines I'une possédant plusieurs outils

R
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"J‘\__\ -* MACHINE NOMN FLEXIBLE
V4 b §
3
4
MACHIMNE
FLEXIBELE

FIGURE 1.4 — [llustration de la flexibilité des machines

supplémentaires (machine de gauche ) et 'autre n’en possédant pas (machine de droite).
Alors la machine de gauche sera donc plus flexible que celle de droite dans la mesure ou
elle pourra effectuer plusieurs opérations.
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La flexibilité des outils de manutention

C’est la capacité d’un systeme de manutention a déplacer les différentes pieces de
maniere efficiente a travers le systeme de production lors d’une phase de production.
Les finalités de la flexibilité des moyens de manutention sont l'augmentation de la dis-
ponibilité des machines, 'augmentation du taux d’utilisation des machines, la réduction
des temps de production et par conséquent 'augmentation du rendement du systeme de
production manufacturier. La mise en place de la flexibilité du systeme de manutention
nécessitent des moyens de transports tels que les chariots élévateurs et des installations
hautement spécialisées, la nature de I'implantation de I'outil de production, la propreté de
I’environnement ainsi que I’amélioration de 1’ergonomie sont des facteurs qui augmentent
la flexibilité des systemes de manutention d’un systeme de production. Pour mesurer la
flexibilité des moyens de manutention, [12] définit le systéme de manutention idéal comme
un systeme qui permet de relier toutes les machines du systeme de production deux a deux.
La mesure de flexibilité du systeme de manutention est alors le ratio du nombre de che-
mins qu'un systeme de production peut supporter sur le nombre de chemins du systeme
de manutention universel correspondant a ce systeme.
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FiGURE 1.5 — Hlustration de la flexibilité des moyens de manutention : deux situations
sont présentées. La situation A avec un transporteur A et la situation B avec un transport

B.

La figure 1.5 présente dans un méme atelier de production deux situations. Dans la
situation A, il y’a un transporteur (transporteur A) qui a la possibilité de se déplacer vers
toutes les machines au cours de ses activités de transport. De 'autre c6té nous avons un
autre transporteur qui a des déplacements limités dans 'atelier de production. En effet
le transporteur B ne peut pas se déplacer vers les machines M2 et M5. On dira alors que
le systeme de production dans la situation A a une meilleure flexibilité des moyens de
manutention que le systéeme dans la situation B. Dans la situation A le transporteur peut
se déplacer vers toutes les machines du systeme on dira dans ce cas que le systeme de
manutention est universel.
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La flexibilité des opérations

C’est la capacité d’intervertir ou de remplacer les opérations qui permettent la fabri-
cation d’une piece. Dans ce cas de figure, cela signifie qu’il n’existe pas de contraintes
de précédence entre toutes les opérations de fabrication d’une piece. Les objectifs de la
flexibilité des opérations sont I’amélioration de la disponibilité des machines, et de leur
taux d’utilisation, la possibilité de poursuivre la production méme si une machine est
défaillante et la facilitation de 'ordonnancement en temps réel des pieces. La flexibilité
des opérations dépend essentiellement de la conception et de la nature d’une piece. La
mesure de la flexibilité des opérations peut se mesurer en dénombrant pour une piece le
nombre de plans de fabrication possibles.

La flexibilité des processus de fabrication

C’est I'ensemble des pieces qu’un systeme peut produire sans pour autant qu’on y
opére des modifications majeures. L’objectif d’une telle flexibilité est la diminution de la
taille des lots de production et des stocks, 'augmentation des ressources et la minimisa-
tion de la duplication de machines. Pour mettre en place la flexibilité des processus de
fabrication, le systeme doit posséder une flexibilité des machines, une flexibilité des opé-
rations significative, et une flexibilité des moyens de manutention. Il faut enfin noter que
la présence de personnels possédant des compétences transverses permet d’améliorer la
flexibilité des processus de fabrication. Une maniere de mesurer la flexibilité des processus
est de déterminer le volume des pieces produites sans changement.

La flexibilité du produit

C’est la capacité a intégrer une nouvelle piece dans un systeme de production tout en
minimisant les temps de changement, mais aussi en minimisant les cotits. Cette flexibilité
peut étre atteinte grace a une flexibilité des machines mais aussi par un systéme de
planification et de controle efficient [12].

La flexibilité d’acheminement des produits

C’est la capacité d'un systeme de production a prendre en compte les pannes des
machines qui surviennent lors de la production et de continuer tout de méme a produire. La
flexibilité des produits est un atout pour les entreprises innovantes ou celles qui sont dans
une phase de croissance car I'introduction d’un nouveau produit fait généralement suite
a une innovation technologique ou a une stratégie de croissance de 1'offre. Ce niveau de
flexibilité ne peut étre atteint que sil’on possede une certaine flexibilité des machines et des
machines a commande numériques possédant plusieurs outils. Il est aussi important que le
systeme de production possede une flexibilité des moyens de manutention, une flexibilité
des opérations, une technologie de groupe, des routines de fabrication des pieces similaires,
et aussi un logiciel de réarrangement dynamique de la production. Une maniere de mesurer
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la flexibilité d’acheminement d’un systeme de production est de déterminer le nombre de
cheminements possibles pour la fabrication d’une piece. Cette mesure est cependant propre
a chaque produit ce qui permet d’avoir une vue partielle de la flexibilité d’acheminement.
Une autre maniere de mesurer la flexibilité d’acheminement est de calculer ’entropie
d’acheminement. L’entropie acheminement est la mesure de l’entropie des informations
contenues dans une liste d’opérations et de machines, a partir de laquelle 'opération
suivante et la machine sur laquelle s’effectuera cette opération sera choisie [14]. Nous
reviendrons avec un peu plus de détails sur la notion de flexibilité d’acheminement des
produits dans le chapitre 3 lorsque nous aborderons la mesure de la flexibilité de routage
d’un atelier de production .

La flexibilité des volumes de produits

C’est la capacité d'un systeme de s’adapter a la variation des commandes. Cette adap-
tation peut se traduire par un ajout/suppression d’une(des) machine(s) en cas d’augmen-
tation/diminution du volume de production soit par une modification de la configuration
de I'atelier en fonction des processus de fabrication des pieces, ou en encore par une modi-
fication de I'ordonnancement. La flexibilité des volumes dépend des cofits de la variabilité
des cofits de production. Un systéme de production qui a des cotits de production variables
élevés par rapport a ces cotits fixes a plus de chances de mettre en place la flexibilité des
volumes. Cependant un systeme de production qui possede une forte automatisation de
ses machines, peut facilement s’adapter a la variation du volume de sa production. La
mesure de la flexibilité des volumes de production peut se mesurer en prenant en compte
les volumes de gammes de production profitables pour une entreprise [15] . On peut aussi
la mesurer par le ratio de la variation moyenne de volume sur une période de temps donné
par la capacité de production limite.

La flexibilité d’extension

C’est la capacité d’expansion d'un systéme de production selon la volonté du concep-
teur. Pour atteindre ce niveau de flexibilité il est primordial de posséder une flexibilité au
niveau des machines et une flexibilité au niveau des moyens de manutentions. La flexibi-
lité d’extension d'un systeme de production concerne des entreprises qui connaissent une
croissance d’activité. Selon [16] la flexibilité d’expansion aide a la réduction des coiits des
temps d’implémentation et des cotlits de nouveaux produits. De plus, pour atteindre ce
niveau de flexibilité il faut éviter les processus de conception basés sur I'implantation des
systémes de production (par exemple les lignes dédiées de production), il est préférable
d’avoir des cellules flexibles de production modulaires. De méme la flexibilité d’expansion
se met facilement en place si le systeme de production posseéde une flexibilité de son sys-
teme de manutention, une flexibilité de ses machines (machines outils) ainsi qu'un haut
niveau d’automatisation. La flexibilité d’expansion se mesure par I'effort global et le cofit
dont on a besoin en termes de temps pour augmenter la capacité de production d’un
systéme [16] . De maniére plus spécifique [13] mesure la flexibilité d’expansion par le ratio
du coiit du doublement de la production par le cofit de production du systeme d’origine.
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La flexibilité des programmes de controle

Dans les usines ou plusieurs équipes travaillent mais a des horaires décalées, il y a un
moment ol doit se faire le changement d’équipe. Cette période entraine un ralentissement
de la production. Une des solutions pour stabiliser la production pendant le changement
d’équipe est 'augmentation de la flexibilité des programmes de controle du systeme de
production. Ainsi, la flexibilité des programmes de controles est la capacité d’un systéme
de production a fonctionner en friche pendant une période de temps relativement longue.
Une telle flexibilité a pour objectif de : permettre le changement d’équipes, de réduire
les temps de lancement de la production et par conséquent augmenter les rendements du
systeme de production. Pour un systeme de production la capacité de travail en friche
augmente la capacité effective du systéme de production[12]. La mise en place d'une telle
flexibilité nécessite une flexibilité d’acheminement ainsi que des processus, la présence de
capteurs pour le contrdle et la détection. La flexibilité des programmes de controle néces-
site une compréhension accrue des processus de fabrication afin de mettre en places des
procédures pour toutes les éventualités qui surviendraient sur le systeme. La flexibilité des
programmes de controle exige aussi une expérimentation contrélée pour 'apprentissage,
la modification des connaissances accumulées sous forme de programmes informatiques
et la capacité de transfert de ces connaissances pour des produits, des processus ou des
procédures similaires.

La flexibilité de la production

C’est 'ensemble des pieces que peut produire un systeme de production sans qu’on
ne lui ajoute un autre équipement majeur. Cette caractéristique définit le potentiel de
production. La flexibilité de la production permet aux entreprises qui se positionnent
dans des secteurs de nouveaux produits sans cesse de rester compétitives. Elle permet
d’éviter des cotits liées a la mise en place de nouveaux produits et permet aussi sur le
plan opérationnel d’augmenter I'ensemble des familles de pieces que peut produire un
systeme de production, ce qui permet a une entreprise de diversifier ses activités et donc
de diminuer ses risques. La mise en place d’une telle flexibilité nécessite la présente d’une
flexibilité au niveau des machines, mais aussi au niveau du systeme de manutention et du
systeme de contrdle. La meilleure maniere de mesurer la flexibilité de la production est
de déterminer le nombre total de piéces fabriquées par ce dernier [13].

La flexibilité face au marché

C’est la capacité d’un systeme de production a s’adapter au changement de ’environ-
nement du marché. Ce type de flexibilité est trés important pour la survie d’entreprise
dans un environnement en constante mutation. Cette mutation pourrait étre due a des in-
novations technologiques, au changement de gofits et comportements des consommateurs,
a la courte durée de vie des produits ou encore a l'incertitude des sources d’approvision-
nement. La flexibilité face au marché permet aux firmes de faire face a ces changements,
de plus cette flexibilité est aussi un vrai atout pour une entreprise face a ses concurrents.
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Pour assurer une flexibilité face au variation du marché, il est nécessaire que le systeme
possede les flexibilités des produits, des volumes et aussi de I'expansion. En plus de cela,
la mise en place d'une flexibilité face au marché nécessite aussi bien un bon systeme de
prévision qu’'une bonne collaboration entre une entreprise et ses fournisseurs. La flexibi-
lité face au marché peut se mesurer comme la mesure pondérée de l'effort en termes de
temps et de cofit requis pour introduire un nouveau produit, ou encore pour augmenter
ou baisser le volume de production d’une quantité déterminée et pour ajouter une unité
de capacité [13].

Nous venons de présenter les trois catégories de systémes de production que l'on re-
trouve dans la littérature a savoir les systemes de productions dédiés, flexibles et reconfi-
gurables. Il faut noter que en ce qui concerne les systemes de production reconfigurables,
nous n’ avons pas trouvé de cas réel ou ils sont implantés, ce qui nous laisse penser que
leur implémentation au sein des entreprises est probablement en cours. Pour cette raison
nous n’intégrerons pas les contraintes des systémes de production reconfigurables dans
I’élaboration de 1’outil que nous souhaitons mettre en place.

D’autre part nous avons rappelé dans 'introduction notre intention de proposer un
modele de simulation des systemes de production manufacturiers; il est alors important
pour nous de faire un point sur les types de modeles et les approches de modélisations qui
sont adoptés dans les problématiques liées aux systémes de production c’est I'objet de la
prochaine partie.

Modélisation et simulation des systemes de production

Nous nous engageons dans la proposition d’'un modele de simulation des systemes de
production, alors il est important de rappeler quels sont les objectifs de la modélisation
pour les systemes de production, quels sont les principaux modeles utilisés, et aussi quelles
sont les démarches et approches utilisées dans le cadre de cette modélisation. De cette
maniere nous pourrons choisir le modele que nous allons utiliser dans le cadre de notre
travail. Avant cela rappelons les objectif de la modélisation des systemes de production.

Modeles pour les systemes de production

La modélisation des systemes de production manufacturiers a trois objectifs princi-
paux :

o L’analyse, la description ou la simulation : les outils d’analyse et de description per-
mettent de définir les modeles des sous-systemes d’un systeme de production tels que
définis dans [3] & savoir les sous-systémes physiques, d’information et décisionnels.

o L’évaluation : les modeles d’évaluation permettent de déterminer la performance
d’un systeme de production a travers des indicateurs définis par le gestionnaire du
systeme de production. Les modeles qui permettent ’évaluation d'un systeme de
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production sont le plus souvent des modeles dits de simulation. Ces modeles de
simulation se basent sur des équations mathématiques ou sur la théorie des graphes.
La simulation n’est évidemment possible qu’a 'aide de logiciels de calcul ou de
simulation adaptés.

o L’optimisation : elle se fait par les méthodes exactes ou des méthodes approchées
(heuristiques et méta heuristiques), utilisant des modeles mathématiques ou des
graphes.

Dans le domaine de la modélisation des activités on distingue principalement deux types
de modeles, les modeles mathématiques, et les modeles a événements discrets. Parmi les
modeles mathématiques nous avons les modeles linéaires, les modeles en nombre entiers,
les modeles quadratiques. Et parmi les modeles a événements discrets nous distinguons

les graphes disjonctifs-conjonctifs, les graphes de précédence, les automates, et les réseaux
de Pétri.

Les Modeles Mathématiques

Les modeles mathématiques sont utilisés pour formaliser des problemes, définir des

fonctions objectifs, mais aussi les contraintes d’un systeme de production. La plupart des
problemes liés aux ateliers et lignes de production ont toujours une formulation mathé-
matique. Ainsi on retrouve dans de nombreux travaux tels que [17], [18], [19] des modeles
mathématiques pour la résolution de problemes d’ordonnancement d’atelier de produc-
tion. On retrouve aussi des travaux sur la modélisation des problemes d’équilibrage des
lignes [20]. Les modeles mathématiques sont aussi couramment utilisés pour résoudre les
problemes d’implantation des systemes de production. On peut citer quelques problemes
tels que le probleme d’affectation quadratique, le probleme d’affectation linéaire ou encore
le probleme de couverture d’ensemble. Parmi les modéles mathématiques on distingue les
modeles linéaires, les modeles en nombre entiers et les modeles quadratiques. L’utilisa-
tion de ces modeles dépend du type de probleme a solutionner, et aussi de la volonté du
modélisateur.
L’utilisation des modeles mathématiques permet grace aux solveurs de trouver des ré-
sultats exacts aux problemes combinatoires de petites tailles. Ce pendant lorsque les
problemes ont de grandes tailles et notamment de nombreuses variables décisionnelles,
les méthodes exactes ont des temps de calcul extrémement élevés. C’est pourquoi des
méthodes heuristiques sont souvent substituées aux solveurs. A titre d’exemple dans les
travaux de [17], 'utilisation du modele mathématique pour la résolution des problémes
de JOB SHOP avec des contraintes de transport donne des temps de calcul tres impor-
tants. En outre, les modeles mathématiques présentent une faiblesse, c¢’est celle de ne pas
permettre une analyse descriptive aisée du systeme,ce que les modeles basés sur la théorie
des graphes font aisément.
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Les modéles basés sur la théorie des graphes

Parmi les modeles basés sur la théorie des graphes nous pouvons citer les graphes
conjonctifs, les automates, et les réseaux de Pétri.
De maniére générale,un graphe simple non orienté G = (X, U) est défini par :

o Unensemble X = {z1,x9,...,2,} dont les éléments sont appelés sommets ou neeud.

o U ={uj,ug,...,uy,} est un ensemble inclus dans X x X. Les éléments de U sont
appelés arcs ou arétes. Soit w un élément de U alors I(z,y) € X x X u = (z,y).
Lorsque u = (z,y) on dit que les sommets x et y sont adjacents ou voisins. Deux
arétes sont dites incidentes si elles ont un sommet en commun. Le nombre d’arétes
incidentes a un sommet xz est appelé degré de x. C’est aussi le nombre de voisins de
x.

Les principaux graphes qui sont utilisés dans un cadre de modélisation des systémes
de production manufacturiers sont les graphes disjonctifs ou conjonctifs, les graphes de
précédence, les automates et les réseaux de Pétri. Nous présentons dans les paragraphes
qui suivent quelques travaux utilisant ces différents graphes.

1.4.1.2.1 les graphes conjonctifs et disjonctifs

[21] définit un graphe conjonctif comme "un graphe valué G = (X,U) comportant une
seule entrée et une seule sortie n tel qu’il existe un chemin de valeur positive entre [’entrée
1 et tout autre sommet, et, entre tout sommet différent de la sortie n, et cette sortie".

Dans un graphe disjonctif, les sommets représentent les taches effectuées et les arcs
correspondent aux contraintes de potentielles qui peuvent exister entre les taches. L’ob-
tention d’un graphe disjonctif se fait en complétant ’ensemble des taches par deux taches
fictives, 1 et n.

Les modeles basés sur les graphes disjonctifs sont utilisés pour résoudre des problémes
d’ordonnancement en général, et en particulier des problemes ou les ressources sont déja
dédiées a des taches. Nous pouvons citer les travaux de [22] [17], dans lequel I'auteur
présente un modele basé sur les graphes disjonctifs-conjonctifs pour résoudre les problemes
d’ordonnancement des Job Shop avec transport.

1.4.1.2.2 Les machines a états

Une machines a état, encore appelé automate est une entité ayant un état courant et
d’autres états par lesquels elle est déja passée ou par lesquels elle passera (éventuellement)
dans le futur. Le changement d’état s’appelle transition.
De maniere formelle, un automate est un quadruplet A = (S, Sy, F,T) ou :

e S un ensemble d’états

e Sy un ensemble d’états initiaux de I’automate
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o FE : ensemble fini des étiquettes des transitions
e T : ensemble des transitions T C S x E x S
Les réseaux d’automates sont utilisés dans le cadre de résolution de problémes d’ordon-

nancement dans les travaux de [23]. Le formalisme des machines a états est trés peu utilisé
dans le cadre de la modélisation des systemes de production.

1.4.1.2.3 Les réseaux de pétri
Un Réseau de Pétri(RdP) est un quadruplet @ = (P, T, Pré, Post)avec :

P ={Py,P,,...P,} est un ensemble fini de places

T ={T1,T,...,T,} est un ensemble fini de transitions
Pré . P x T — N Tlapplication d’incidence avant
Post : P xT'— N application incidence arriere

Pré(P;,T;)etPost(P;, T;) représente respectivement les poids de I’ arc reliant P, a T
et le poids de 1" arc reliant 7 a P;.

F1GURE 1.6 — Un exemple de Réseau de Pétri

Les réseaux de Pétri sont utilisés tout comme les machines a états pour modéliser
des systémes a évenements discrets. Ils sont utilisés dans le cadre de la modélisation des
activités de production pour analyser, modéliser et simuler les systémes de production.
En fonction des applications, on distingue plusieurs types de réseaux de Pétri :

o Les réseaux de pétri temporisés [24, 25] ;
o Les réseaux de Pétri colorés [26, 27];

o Les réseaux de Pétri flous[28]
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o Les réseaux de Pétri déterministes et stochastiques [29]

o les réseaux de Pétri de haut niveau[30]

Les matrices de transition des modeles basés sur la théorie des graphes permettent
d’obtenir un modele mathématique du systéme que 'on souhaite analyser , simuler ou
méme optimiser. Dans ce cas de figure la recherche des invariants permet de déterminer
certaines propriétés du systeme. Cependant I'utilisation exclusive de la théorie des graphes
peut poser quelques problémes :

o Le premier probleme est celui de la définition de la fonction objectif si ’on se trouve
dans le cas d’un probléeme d’optimisation. En effet 'utilisation des graphes couplée
a un simulateur permet d’obtenir des résultats par simulation mais ne permet pas
toujours d’avoir I'expression mathématiques de la fonction objectif.

e Le deuxieme probleme est celui de la détermination de la matrice de transition.
lorsque l'on a affaire a un réseau de Pétri simple l'expression de la matrice de
transition est relativement simple dans la mesure ou le poids des arcs est une fonction
de N — N alors que dans le cas des réseaux de Pétri colorés ou de haut niveau, la
fonction située au niveau du poids des arcs est un morphisme. Dans ce cas la matrice
de transition devient une matrice de morphismes et la détermination de I'invariant
dans ce cas de figure devient moins aisée.

Le choix d’un type de modele dépend du probleme auquel on est confronté, et de la
capacité du modele a intégrer les contraintes du systeme réel, et aussi de I'objectif de la
modélisation. E, ce qui nous concerne, les objectifs de 'outil que nous souhaitons mettre
en place sont :

o Représenter la structure d’un systeme de production :
o modéliser les interactions entre les composantes du systeme

o Gérer des évenements (début de production, fin d’une opération de fabrication ou
de transport)

e Observer I’évolution au cours du temps a travers des simulations

Ces objectifs rendent le choix des modeles analytiques inopérant dans la mesure ou ces
derniers ne permettent pas une gestion aisée des évenements. De plus les modeles ana-
lytiques ne sont pas en mesure d’assurer une tragabilité et une extraction de données
au cours d'une simulation. De plus comme nous ne sommes pas dans une démarche de
recherche d’une solution optimale I'utilisation de modele mathématiques parait moins ap-
propriée. En revanche, les modeles basés sur la théorie des graphes en donne la possibilité.
Parmi ceux-ci nous travaillerons avec les réseaux de Pétri plutot que des graphes ordinaires
ou encore des machines a états. Ce choix est justifié par le fait que la sémantique et la
syntaxe des réseaux de Pétri est déja clairement définie alors que opter pour des graphes
disjonctifs (ou d’autres types de graphes) impliquerait la définition de la sémantique et la
syntaxe de ce dernier (définition des noeuds, définition des arcs, définition des transitions),
sans parler des outils e vérification du modele.
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Les RAP et la gestion de production

Dans la littérature [31],[32], [33] : les RAP sont utilisés dans le cadre de la modélisation
des systemes de production manufacturiers pour décrire le fonctionnement du systeme,
d’étudier ses caractéristiques et de le simuler et surtout pour vérifier le fonctionnement
des modeles développés grace a la vérification de la vivacité du réseau de pétri [34].

Plusieurs travaux se sont intéressés a l'utilisation des RAP pour la modélisation et la
simulation des systéemes de production quel que soit leur type : ligne de production [35],
ateliers en job-shop [26, 36], [25] [37], systeémes de production flexibles [38], [27] et systemes
de productions reconfigurables [39]. Les RAP ont aussi été exploités pour I"amélioration
des performances des systémes de production [40], ot plusieurs travaux ont utilisé des
modeles de simulation basés sur les RAP tels que [41] qui a utilisé des RAP temporisés
pour la détermination d’un ordonnancement de production optimal, [27] qui propose une
méthode pour la minimisation de la somme des retards dans un atelier de production
flexible en utilisant des RAP combiné avec des Algorithmes génétiques ou les travaux de
[38] qui ou I'on utilise les RAPC ainsi que les algorithmes génétiques pour la réduction des
colits de production et 'amélioration de la flexibilité du systéeme de production flexible,
ou pour augmenter leur robustesse [42]. Dans le Tableau 1.2 nous avons résumé quelques
travaux qui ont utilisé des RAP pour les systemes de production.

Référence et | types de RAP | Description

date

[43] 1989 RdP-Temporisés | Modélisation des Systemes de production flexibles
en utilisant des RAP temporisé.

[38] 2002 RDPC Optimisation multi objectif pour la minimisation

des cotits de la production sous multiples plans de
production et minimisation des cotits de reconfi-
guration. les RAPC sont couplés aux algorithmes
génétiques ainsi qu’a la regle de priorité SIO (Shor-
test Imminent Operation time)

[41] 2003 RdP-Temporisés | Optimisation de 'ordonnancement a I’aide de 1’al-
gorithme A* (recherche du plus petit chemin) et
les graphes de marquage afin de minimiser la pro-
ductivité (Makespan) des ateliers de production

flexibles
[44] 2003 RAPC tempori- | L’auteur utilise les RAPC pour modéliser et ana-
sés lyser un atelier de fonderie de type Job-Shop sous

contraintes de périssabilité des ressources. L’objec-
tif de cette analyse est de maximiser le nombre de
produits par unité de temps.

[45] 2008 RdP de Haut ni- | L’objet de cet travail est I'utilisation des RAP pour
veau la modélisation et I'évaluation des Systemes de
production flexibles. L’auteur propose aussi une
vision objet des réseaux Pétri, ou les jetons sont
désormais considérés comme des objets.
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TABLE 1.2 — Liste des articles ( suite ).

Référence
date

et

Type de RAP

Description

[46] 2009

RdAP Colorés

Modélisation et maximisation de la performance
du systeme de transport constitué de véhicules a
guidage automatique. L’activité d’'une machine est
représentée par une transition.

[39] 2010

RAPC tempori-
sés orientés ob-
jet

L’auteur utilise les RdAP colorés temporisés avec
une approche objet pour modéliser les systeémes
de production reconfigurables. Quatre classes ont
été développées :postes de travail, stocks, véhicules
autoguidés et robots. Dans cet article, un accent
est mis sur la communication dans les systeémes de
production reconfigurable; I'auteur met en avant
des outils de production qui communiquent entre
eux. Cependant cet article ne mentionne pas les
indicateurs de performance.

[26] 2011

RdAP Colorés

Utilisation des graphes d’état temporisés pour mo-
déliser le traitement d’'un Job-Shop a deux ma-
chines.

[47] 2011

Les
Pétri
tiques

Réseau de
Stochas-

Dans ce travail, les auteurs présentent, une mé-
thodologie pour I'analyse des systemes de produc-
tion flexibles. Cette méthodologie est basée sur les
réseaux de Petri stochastiques et modulaires. Les
auteurs présentent dans leur travail les modeles
des éléments de base d'un systeme de production
flexible a savoir : les machines, les ressources de
transport, les produits. Les auteurs développent
aussi un modele stochastique afin de modéliser la
stireté de fonctionnement.

[48] 2012

RdP Colorés
Stochastiques

Cet article traite de ’analyse et de la modélisation
d’ateliers de production . Dans celui-ci, I'objectif
est de déterminer le taux d’occupation des équipe-
ments de l'atelier de production. Dans le cas pré-
senté un opérateur assure la production sur deux
postes de travail en tenant compte des problemes
d’approvisionnement sans considération de la pré-
emption des taches.

[49] 2012

RdAPC

L’auteur utilise les RAPC (pour la modélisation et
la simulation avec le logiciel de simulation CPN
Tools) couplé avec un algorithme GSA (Gravita-
tional Search Algorithm). L’objectif est de minimi-
ser le temps total d’écoulement des produits (Ma-
kespan) dans un atelier flexible avec un ordonnan-
cement type Job-Shop.

23




1.4. MODELISATION ET SIMULATION DES SYSTEMES DE PRODUCTION

TABLE 1.2 — Liste des articles ( suite ).

Référence
date

et

Type de RAP

Description

27] 2013

RdP colorés

Minimisation de la somme des retards pondérés
a l'aide des RAP et des algorithmes génétiques :
application a un Job Shop Flexibles

[25] 2013

RdP temporisés

Modélisation et simulation de 1’ordonnancement
des Job-Shop a l'aide des RAPC. Les modeles des
machines qui sont présentés prennent en compte
la disponibilité de la machine mais ne semble pas
prendre en compte les différents outillage. Ce type
de modeles ne pourrait pas étre tres efficace si on
veut modéliser des Job-Shop flexibles. Ce type de
modele permet néanmoins de vérifier les propriétés

des RdP.

[20] 2014

RdP déter-
ministes et
Stochastiques

Les modeles sont utilisés pour évaluer la perfor-
mance des Systemes de production manufactu-
riers. Les modeles de machines utilisés prennent en
compte le probleme de disponibilité par le chan-
gement d’outillage. Ce travail présente une mé-
thodologie de conception des systemes de produc-
tion modulaire avec prise en compte des temps de
transport, des pannes des machines, et des taches
de maintenance.

23] 2014

RAP flous

Planification de la maintenance des systémes ma-
nufacturiers de production sous contraintes de
temps en se basant sur les RAP flous.

[50] 2016

RdP

transition

place-

Développement d'une méthodologie permettant
Iaugmentation de la flexibilité de planification
dans les systemes de production orienté services.

Cet apergu synthétique des travaux sur les systemes de production flexibles en utilisant
les réseaux de pétri de divers types montre que, les RdAP ont été utilisés depuis plus
de 40 ans pour la modélisation et la vérification de différents aspects d'un systeme de
production flexible [51], [52]. Nous avons aussi remarqué que peu de travaux ont considéré
la modélisation et l'optimisation de la tache de transport a l'intérieur de l'atelier de

production et la flexibilité de routage.

Nous avons choisi d’utiliser les réseaux de Petri Colorés hiérarchiques dans le cadre
de notre travail de modélisation. Dans la prochaine section nous allons les présenter de
maniere formelle.
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Les Réseaux de Pétri colorés Hiérarchiques

Dans la section 1.4, nous avons justifié le choix des réseaux de Pétri, pour la mise
en place de notre outil d’aide a la conception des ateliers de production flexibles. Dans
cette section, nous présentons les réseaux de pétri colorés Hiérarchiques que nous allons
utiliser dans le reste de notre travail. La notion de réseaux de pétri colorés hiérarchiques
repose sur deux concepts que nous présentons dans ce travail a savoir les réseaux de Pétri
colorés et les réseaux de Pétri colorés modulaires. A la fin de ce travail, nous présentons
un ensemble de travaux de recherche dans lesquels les réseaux de pétri sont utilisés afin
de répondre a diverses problématiques de la gestion de production.

Les réseaux de Pétri Colorés

Dans [53], Un RdP coloré "Colored Peri Net (CPN)" est défini comme un neuf-uplet :
CPN = (P, T,A,%,V,C,G,E,I) ou :

1. P est un ensemble fini de places

2. T est un ensemble fini de transitions tel que PNT = (.

3. AC P xTUT x P est un ensemble d’arcs orientés.

4. ¥ est un ensemble fini non vide d’ensembles de couleurs.

5. V est un ensemble fini de variable typées tel que T'ype[v] € X pour tout v € V.

6. C': P — X est une fonction d’ensemble coloré qui assigne une couleur a chaque
place.

7. G: T — EXPRy est une fonction de garde qui assigne une garde a chaque transi-
tion ¢ de maniere a ce que Type|G(t)] = Bool ou Bool est une variable booléenne.

8. FE : A — FEXPRy est une fonction d’expression d’arc qui assigne une expression
a chaque arc de maniere a ce que Type|E(a)] = C(p)yS ou p désigne la place
connectée a l'arc a

9. I : P — EXPRy est une fonction d’initialisation qui associe a chaque place p une
expression d’initialisation de telle maniere que T'ype[l(p)] = C(p) S

Les réseaux de Pétri colorés permettent de modéliser I'information dans un systeéme
de production. Contrairement aux réseaux de Pétri places-transition il est possible d’avoir
dans une méme place des jetons de nature différente. Si une place représente un stock,
avec les réseaux de Pétri colorés il est possible de mettre dans cette place deux jetons de
différentes natures représentant des produits différents alors qu’avec les réseaux de pétri
simples cela n’est pas possible car il sera impossible de distinguer les deux jetons.
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Dans un systéme de production flexible, les produits peuvent étre de nature diverse
c’est pour cela que 'utilisation des réseaux de pétri colorés s’avere nécessaire. De plus
les couleurs d'un réseau de Pétri peuvent représenter n’importe quel type de données
(réels, entiers, chaine de caracteres, structure etc). Cela signifie que nous pourrons intégrer
n’importe quel type d’information dans nos modeles. Cependant les réseaux de Pétri
colorés présentent un inconvénient : ils ne permettent pas la modularité. Cela signifie
qu’il n’est pas possible de définir un réseau de Pétri comme un module avec des entrées
et des sorties, et qu’il n’est pas possible de le réutiliser ou le dupliquer. Imaginons un
atelier de production qui posséde plusieurs machines identiques, avec les réseaux de pétri
colorés il faudra refaire pour chaque machine le méme modele de réseau de Pétri, ce qui
peut prendre beaucoup de temps et en plus de cela engendrer des erreurs de conception.
Pour résoudre ce probleme les réseaux de Pétri colorés Modulaires et Hiérarchiques ont
été développés. Nous allons les présenter dans le prochain paragraphe.

Les RAPC Modulaires et Hiérarchiques

Les RAP hiérarchiques ont été formalisés dans le but de manipuler les réseaux de
pétri et de les utiliser comme des objets ou des modules. Les réseaux de Pétri Colorés
Hiérarchiques (RAPCH) permettent une manipulation modulaire d'un RdP colorés. Ainsi
un réseau de Pétri Coloré hiérarchique est un ensemble de réseaux de Pétri Modulaires.
Commencons tout d’abord par définir le formalisme des Réseaux de Pétri Coloré Modu-
laires (RAPCM).

Dans [53], un RAPM est définit comme un quadruple.
CPNy = (CPN, Tsyy, Ppore, PT') avec :

o« CPN = (P, T,A % V,C,G,E,I) un réseau de Pétri coloré.
e T €T un ensemble de transitions de substitution.
e Pyt C P est un ensemble de ports d’entrée ou de sorties de places.

e PT : P, — {IN,OUT,I/O} est une fonction d’assignation de type de port qui
associe a chaque port de place un type.

Un RAPCM permet de transformer un RAP Coloré en un systeme d’entrées et de sortie.
De cette maniere le réseau pétri se comportera comme une boite noire avec des entrées
et des sorties qui seront des places. Lorsque les places jouent le role d’entrée ou de sortie
elles ont une fonction de ports d’entrée et/ou de sortie. Prenons pour exemple le Réseau
de Petri de la figure 1.7. Nous allons le transformer en un Réseau de Petri Modulaire.

Nous allons considérer la places A comme une place d’entrée et la place D comme une
place de sortie. La figure 1.8 est une illustration de ce choix. Cela signifie que les places
autres que A et D (les places B,C et E seront considérées comme intérieures au réseau de
pétri modulaire) Les places qui ne sont pas considérées comme des ports d’entrée ou de
sortie du Réseau de pétri modulaires n’apparaitront pas dans la représentation du réseau
de Petri modulaire. De cette maniere le réseau de pétri sera réduit de telle sorte que 'on
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F1GURE 1.8 — Exemple d'un RdP coloré pour illustrer les RAPCM

obtienne la figure 1.9. Sur la Figure 1.9 on ne peut voir que des places n’ayant pas de
fonction de port ainsi que des transitions du réseau qui ont été réduites a la transition M.
Cette derniere est appelée transition de substitution.

Lorsque 1'on observe les Figures 1.7 et 1.9 on observe que ces deux réseaux sont
identiques du point de vue fonctionnel et méme des propriétés lices au RAPC, la seule
différence réside au niveau de la vision que 1’on a de ces deux réseaux, en effet la Figure 1.7
présente une vue détaillée du RAPC alors que la Figure 1.9 présente une vue hiérarchique
du RAPC. C’est I'atout majeur des RAPCM, car il permettent d’avoir une vue hiérarchisée
d’un RAPC. De plus un RAPM permet de réutiliser plusieurs fois un module qui a déja
été prédéfini. Supposons que le RAPC de la Figure 1.7 représente une unité de production
et que les places A et D représente les entrées et les sorties des produits de cette unité
de production. Si 'on souhaite rajouter une seconde unité de production identique a la
premiere, deux possibilités se présentent :

e Reproduire le réseau de la Figure 1.7

o Utiliser le RAPCM développé et présenter a la Figure 1.9

Ces deux solutions sont équivalentes mais 1'utilisation de la deuxiéme solution rend le
réseau moins encombré et plus lisible. les réseaux de Pétri Colorés Modulaires permettent
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O—}—0

[RAPCM]

FIGURE 1.9 — le RAPCM obtenu a partir du RAPC de la figure 1.7

de construire les réseaux de Pétri colorés Hiérarchiques. En effet un réseau de pétri Co-
lorés Hiérarchiques est un réseau constitué d’au moins un réseau de Pétri Modulaires.
L’utilisation dans un RAPC de plusieurs RAPCM a conduit a la définition des RAPC
Hiérarchiques

Un RAPC Hiérarchique [53] est un quadruple.

CPNy = (S,SM,PS,FS) ou :

e S est un ensemble de modules. Chaque module est un RAPCM

s = ((P*,T°, A%, %, V5, C%, G, E%, 1), Th , Py PT)

tel que :
(P U TS2),N(P* UT*) = () pour tout s1,se € S tel que s; # so

o SM : Ty, — S est une fonction de sous-module qui & un sous-module associe une
transition de substitution.

e PS c’est la fonction de relation port-connecteur

Plus simplement nous pouvons dire que un RAPC hiérachique est un réseau dans lequel
les transitions sont des Réseaux de Pétri colorés modulaires. Si nous avons choisi d’utiliser
les Réseaux de pétri Hiérarchiques, c¢’est parce que nous avons l'intention de définir une
collection d’objets que nous allons pouvoir ré-utiliser et agréger afin de modéliser les diffé-
rentes composantes d'un systeme de production flexible, afin de simuler le fonctionnement
global d'un systeme.

Dans la mesure ou nous allons devoir développer des modeles de simulation, il est
important pour nous d’aborder la problématique de la simulation des systémes de pro-
duction flexibles et de présenter quelques plateformes de modélisation et de simulation
des réseaux de Pétri.
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La simulation des systémes de production

La simulation d’un systéeme réel devient utile deés lors que la réalisation d’un modéle
mathématique de ce systéme est, soit trop cotteuse en temps de conception et de calcul,
soit trop simplificatrice de la réalité, de sorte que le modéle obtenu ne permet plus d’ap-
préhender les informations utiles sur le systéme a étudier [54] Les forces de la simulation
des systemes de production [55] sont :

o La compression temporelle : en effet, il est possible de simuler la production en
plusieurs jours d'un systeme en quelques minutes voire méme des secondes ;

o Intégration de composants : la capacité d’intégrer des composants de systémes com-
plexes d’étudier leurs interactions;

o Limitation des risques : les systémes potentiellement dangereux peuvent étre étudiés
sans les risques financiers ou physiques qui peuvent étre impliqués dans la construc-
tion et ’étude de tels systemes réels;

o La mise a ’échelle physique : c’est la possibilité d’étudier des versions beaucoup
plus grandes ou petites d'un systeme;

o La répétabilité : c’est la possibilité d’étudier des différents systemes dans des envi-
ronnements identiques ou le méme systeme dans des environnements différents ;

e Le contréle :tout dans un environnement simulé peut étre controlé avec précision et
exactitude.

La simulation est couramment utilisée en gestion de production comme solution aux
problématiques suivantes :

» L’ordonnancement des ateliers de production [56, 57, 58, 59, 60]
o L’évaluation des performances[61, 62, 63]

« simulation et analyse des systémes de production[64, 65]

Le processus de simulation d’un systeme de production comprend trois grandes étapes,
ces étapes sont expliquées dans les travaux de [2], les auteurs cités divisent ce processus
en trois parties :

o La phase de conception : c’est la phase au cours de laquelle les besoins et les
contraintes du systemes de production sont identifiés. Les besoins en terme de modé-
lisation a savoir qu’est-ce que I’on souhaite modéliser ou observer. En ce qui concerne
les contraintes nous pouvons citer par exemple les contraintes liées aux processus de
fabrication des produits. La phase de conception est aussi I'occasion de déterminer
la nature des modeles qui seront utilisés.
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« La phase de développement : cette étape intervient apres la phase de conception elle
comprend le choix de I'approche de modélisation, la construction du modele, ainsi
que les étapes de vérification et de validation. En ce qui concerne le choix de I'ap-
proche de modélisation il faut noter que dans le cadre de la simulation des systémes
de production il existe deux visions en termes de modélisation et de simulation :

— Une vision centrée sur le produit. Encore appelée "Job-driven view" la vue
centrée sur le produit considere au cours de la simulation le produit comme
un objet actif alors que les ressources elles sont considérées comme passives
(machines). Cette vision permet de suivre tout au long de la simulation le
produit. Ainsi les produits s’emparent des ressources dont ils ont besoin et les
liberent lorsqu’ils ont achevé leur process.

— Une vision centrée sur les ressources appelée "resource driven view', les res-
sources sont considérées actives et les produits eux passifs. Dans cette configu-
ration les produits sont déplacés et transformés par les ressources.

Les deux vues que nous venons d’énoncer ont leur avantage et leur inconvénients.
Dans [66], Pauteur apres avoir fait la comparaison de deux modeles basés I'un sur
une vision centrée sur le produit et 'autre sur une vision centrée sur les ressources
arrive, aux observations suivantes :

— La simulation focalisée sur les ressources est beaucoup plus rapide que celle sur
les produits.

— La simulation centrée sur les produits permet de suivre avec précisions les
étapes de fabrication d’un produit tout au long de production, cependant cela
demande aussi pour le systeme d’enregistrer toutes les données relatives a un
produit et ce tout au long de la simulation. Cela a pour conséquence de ralentir
la simulation au cas ou dans un systeme de production il y a beaucoup de
produits.

— La simulation centrée sur les ressources est plus rapide que celle qui est centrée
sur les produits, mais elle devient difficile & mettre en ceuvre dans le cas d’une
forte personnalisation des produits, c¢’est pourquoi 'auteur rappelle d’ailleurs
qu’il est préférable d’avoir une approche de simulation centrée sur les produits
si I’on souhaite simuler un systeme de production a faible volume de production
et ayant un haut niveau de mixité des produits.

o La phase de déploiement : La phase de déploiement consiste a I’expérimentation du
modele développé sur un cas réel. Cette phase a pour role d’extraire des données du
modele de simulation afin de prendre des décisions. C’est une phase qui peut étre
plus ou moins longue en temps de simulation. Cela est dii au choix de I’approche de
simulation (centrée sur le produit ou sur les ressource), mais aussi de la complexité
du systeme en lui méme.

Le tableau 1.3 récapitule les étapes de la simulation d'un systeme de production.
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Etapes du processus de simulation | Sous-étapes du processus de simu-
lation

e Identification des besoins et des
contraintes

La conception e Développement du modele conceptuel
« Planification du projet

e Choix d’une approche de modélisa-
tion;

Le développement du modele  Construction et test du modele;

o Vérification et validation du modele

« Expérimentation du modeéle sur un
cas réel ;

Le déploiement du modele » Analyse des résultats;

e Implémentation des résultats pour la
prise de décision

TABLE 1.3 — Les étapes du processus de simulation des systéemes de production [2]

On peut y voir les différentes étapes de la simulation d’un systéme de production que
nous n’avons pas expliqué en détail dans cette section. Les travaux de [2] donnent plus
d’explications sur ces phases. Nous allons présenter la plateforme de simulation que nous
avons utilisée pour la modélisation et la simulation de nos modeles.

Les plateformes de simulation des réseaux de pétri

Lorsque 'on a un RAP qui a une tres faible complexité c¢’est a dire un faible nombre
de places, de transition et de noeuds du graphe de marquage qui peuvent étre déterminés
manuellement par une personne 2, I'utilisation d’un outil informatique peut ne pas avoir
d’intérét. Par contre, lorsque le réseau devient complexe les plateformes de simulation
deviennent indispensables pour les raisons suivantes :

o Vérification des propriétés des RAP que nous avons évoquées jusqu’ici (bornitude, vi-
vacité) : la vérification permet I’analyse du réseau et peut prévenir certains blocages
du réseau.

o Simulation et suivi de 1’évolution du RdAP et extraction des informations du modele.
o Détermination des graphes de marquage des RAP a forte complexité.

o Test de la stabilité du RAP en modifiant le marquage initial.

2. La notion de complexité étant relative, ’on peut dire que la capacité a déterminer manuellement le graphe de marquage d’un RdP
dépent aussi du temps passé et la capacité de la personne, méme si ’on peut raisonnablement penser qu’il puisse étre difficile de déterminer
manuellement les graphes de marquage d’un réseau qui comporte plus de 1000 nceuds.
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Plusieurs logiciels de simulation de RAP ont été développés pour permettre de ré-
pondre aux besoins exprimés auparavant. Vu la spécification des applications, ’absence
de logiciel universel de simulation des RdAP et l'acces relativement simple au dévelop-
pement informatique encourage les utilisateurs a développer leur propres simulateur de
Réseau de Pétri. Il y en a quelques uns dans les travaux de [67] et de[68]. D’autres logiciels
de modélisation et simulation basés sur les RAP sont utilisés dans la recherche [69],[70] et
surtout dans le monde industriel [71].

Dans ce paragraphe nous allons lister quelques plateformes de modélisation et de simu-
lation basées sur les RAP, La table 1.4 présente une liste non exhaustive des plateformes
de simulation des RAP et les classe par type de RAP qu’elles supporte. [72]

TABLE 1.4 — Liste de plateformes de modélisation et de simulation des RdP

Outils de modélisation RdP pris en
charge

LoLA ; JFern; JARP ; IOPT-Tools ; Income Suite; | RdP places-
INA; HISIm; GreatSPN; Geist3D; GHENeSys; | transition
GDToolkit ; FLOWer; ARP ;Artifex ;CPN-AMI;
Disc Software Platform ; ePNK; ExSpect;

JFern; Income Suite; INA; HISIm; GreatSPN; | RdPtemporisés
Geist3D; GHENeSys; F-net; ALPHA/Sim;
ARP ;CPN Tools ; ExSpect ;

LoLA; JFern;Income Suite; INA; HISIm; | RdP de haut ni-
HiQPN-Tool; Helena; GreatSPN; Geist3D; | veau
GDToolkit; ALPHA/Sim; AIPiNA, Artifex;
CoopnBuilder; COSA BPM; CPN-AMI; CPN
Tools; ePNK; ExSpect; GDTToolkit; GHENe-
Sys ;

QPME; PROTOS; Predator; PACE; ORIS; | RAP  Stochas-
MISS-RdAP ; HISIm ; HiIQPN-Tool ; GreatSPN ; F- | tiques

net ; ExSpect ;

En complément de la Table 1.4, une liste encore plus détaillée est donnée par sur le
site [72]. Le choix d’une plateforme de simulation par rapport & une autre dépend, hormis
le cotit, d’autres facteurs tel que :

« Le type de réseau pris en charge : en fonction de la spécificité du réseau utilisé
pour optimiser le probleme, on peut étre amené a utiliser des réseaux de Petri places-
transition ou encore des réseaux de pétri de haut niveau. Il faut dans ce cas choisir
une plateforme qui peut prendre en charge le type de réseau que 'on va utiliser.

o La capacité d’analyse :la capacité de la plateforme de modélisation a déterminer
les propriétés du réseau est tres importante, cela permet d’assurer le bon fonctionne-
ment du réseau lors de la simulation et éviter des blocages. Les outils qui permettent
une extraction plus facile des résultats et un affichage plus clair sont souvent plus
utilisés.
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o Le contrdle du réseau de pétri lors de la simulation : une des problématiques
récurrentes avec les RAP étant la franchissabilité simultanée des transitions, une
plateforme de simulation de réseau devrait permettre, dans ce type de situation, de
mettre en place une stratégie afin de définir la priorité de déclenchement lorsque
deux transitions sont franchissables.

e Une communauté d’utilisateurs et de développeurs active : cela permet
d’avoir d’une part un logiciel souvent mis a jour, des versions stables, et aussi de
pouvoir trouver de ’aide en ligne en cas de difficulté a travers des tutoriels, vidéos
et forum.

Les criteres que nous venons de citer ainsi que les recommandations des chercheurs collec-
tés lors de notre état de I’art, nous ont permis de faire le choix de CPN TOOLS comme
outil de simulation. La raison qui a confirmé notre choix était le fait qu’en 2012 au moment
ol nos travaux de these ont débuté CPN TOOLS existait déja depuis plusieurs années
et était encore en développement par un laboratoire de recherche. De plus les chercheurs
du CPN Group de I'Université d’Aarhus en plus du site en ligne qu’ils ont développé, ont
tres souvent répondu a nos sollicitations quant a la prise en main de la plateforme de
simulation CPN TOOLS. Nous la présentons brievement dans la section suivante.

Présentation de CPN Tools

CPN TOOLS est un outil de modélisation et de simulation des systémes a événements
discrets modélisés avec les RAP. CPN Tools a été développé par le CPN Group de 1’Uni-
versité d’Aarhus entre 2000 et 2010. Les principaux chercheurs qui 'ont développés sont
Kurt jensen, Soren Christensen, lars M. Kristensen, et Michael W. [73]

C’est un outil qui permet de représenter les différentes familles de RAPC que nous
avons décrit tout au long de ce chapitre a savoir les RAP simples, les RAP temporisés, les
RdAPC et aussi les RAP Stochastiques. De plus, CPN Tools permet aussi de simuler les
RdAPC Hiérarchiques. Le logiciel CPN TOOLS s’appuie sur la programmation fonction-
nelle a l'aide du langage SML/NJ pour définir les ensembles colorés, les fonctions des
arcs; les fonctions de garde et les fonctions d’action des transitions. En plus des raisons
que nous avons évoqué précédemment, nous avons choisi d’utiliser CPN TOOLS pour
I'implémentation et la simulation des modeles développés dans le cadre de cette these
parce qu’il permet les fonctionnalités suivantes :

e Définition libre des couleurs a travers la définition d’ensembles colorés : En Effet,
CPN TOOLS permet de définir librement a ’aide de langage SML des structure de
données complexes. Cependant il faut relever que la définition de structure de don-
nées complexes, impose aussi d’écrire des fonctions d’accessibilité et de modification
de ces dernieres.

o« CPN TOOLS permet de définir tous les types de réseaux de Pétri que nous avons
définis jusqu’ici a savoir les réseaux de Pétri simples, temporels, colorés, et stochas-
tiques et hiérarchiques.
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o CPN TOOLS propose une méthode pour la gestion de la franchissabilité simultanée
des transitions. En effet, la plateforme de simulation permet lors de la définition
d’une transition de lui attribuer un niveau de priorité allant de 100 pour la plus
prioritaire a 1000 pour la moins prioritaire. La mise en place des priorités entre les
transitions impose une analyse approfondie afin de classer les transitions en fonction
de leur ordre de priorité

o Analyse des propriétés d'un RAPC a I'aide de graphes d’états et des propriétés telles
que la vivacité ou la bornitude.

Cependant il faut tout de méme noter que le probleme de gestion des transitions franchis-
sables en un méme instant reste difficile a gérer parce qu’il nécessite que l'on hiérarchise
les priorités dans tous les cas de figures. Cela signifie que dans certains cas de figure on
peut étre amené a mettre en place des stratégies de gestions des transitions. Dans la me-
sure ou nous allons utiliser CPN TOOLS pour présenter nos modéles notamment dans les
chapitres 2 et 3, nous allons présenter dans le prochain paragraphe la plate forme CPN
TOOLS ainsi que son fonctionnement a travers des exemples simples.

La modélisation et la simulation avec la plateforme CPN Tools nécessitent la connais-

sance des régles de programmation fonctionnelle du standard SML (Standard Meta Lan-
guage), cela permet de comprendre la définition des ensembles colorés, ainsi que celle des
fonctions associés aux arcs et aux gardes. Le langage SML/NJ (Standard ML of New
Jersey) est un compilateur et un environnement de programmation pour le langage de
programmation Standard ML [74]. Le Standard ML est un langage de programmation
fonctionnelle et impérative dans le sens ou la plupart des fonctions mathématiques y est
présent [75]. Le langage SML/NJ est un langage fortement typé.
Nous n’allons pas présenter dans ce paragraphe le langage SML mais uniquement quelques
éléments de sémantiques afin de pouvoir créer un RAP. Un réseau étant constitué de places
et de transitions, nous allons expliquer comment définir a I'aide de CPN TOOL non seule-
ment les places et les transitions mais aussi les fonctions des arcs, les fonctions de garde,
et les fonctions d’action des transition.

1.5.4.1.1 Les types de données

CPN tools emprunte au Standard ML ses types de données de bases a savoir I’ensemble
des réels, des entiers naturels, des chaines de caractere, du temps, des booléens , des
entiers infinis et enfin 'ensemble unité ( 'ensemble unité est un multi-ensemble construit
a partir de I’ensemble {1}. (une liste avec des explications quand on a besoin sera plus
approprié ici)

1.5.4.1.2 Création d’une place

La Figure 1.10 représente une place définie sur CPN TOOLS. On peut y voir les carac-
téristiques de cet élément qui sont : le nom de la place, le type de jetons contenus dans la
place, ainsi que le marquage initial de la place. Le nom de la place ne doit pas contenir
de caracteres spéciaux. Le type de jetons que doit contenir la place représentée ici par
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MAR QUAGE INITIAL
Mom_Place

TYPE DE DONMNEE

F1GURE 1.10 — Illustration d’une place sur CPN TOOLS

TYPE DE DONNEE n’est donné ici qu’a titre illustratif . CPN TOOLS possede des
types de données standards a savoir le type entier, réel, booléen.

1.5.4.1.3 Définition des ensembles colorés

Lorsque 'on utilise CPN Tools la définition d’un ensemble coloré se fait par la syntaxe
suivante :

Colset , <nom de 1l'ensemble coloré>= <type de donnée ou structure de donnée>;

Le terme Colset est un mot clé obligatoire prédéfini et interprété de maniere particuliere
par le compilateur, le type de donnée ou la structure de donnée doit étre défini avant
la définition de I’ensemble coloré. Les structures de données quant a elles peuvent étre déja
définies par un code SML/NJ ou par l'utilisateur. . CPN TOOLS possedent des types de
données simples déja prédifinis, mais 1'utilisateur peut aussi décider de créer ses propres
structures de données.

1.5.4.1.4 La définition de quelques structures de données

Les structures de données de base de CPN Tools sont celles issues de SML/NJ a savoir :
les types de données dits simples a savoir : entiers, réels, booléens, les chaines de caracteres

et les unités de temps. Le tableau 1.5 donne la syntaxe des types de données simples a
I’aide de CPN TOOLS.

TABLE 1.5 — structure de données simples sur CPN TOOLS

structure de | syntaxe CPN TOOLS
données

entiers naturels | INT

réels REAL

Temps TIME

Chaine de carac- | STRING

tere

valeur booléenne | BOOL

Ces types de données sont définis sous CPN TOOLS de la maniere suivante :

colset UNIT = unit;

colset BOOL = bool; 65
colset INT = int;

colset INTINF = intinf;

colset TIME = time;



1.5. LES RESEAUX DE PETRI COLORES HIERARCHIQUES

colset REAL = real;
colset STRING = string;

Si I'utilisateur souhaite utliser des structures de données plus complexes, ce dernier se
doit d’utiliser des structures complexes issus du langage SML/NJ. On peut citer :

1.5.4.1.5 Le tuple

Il représente le produit cartésien de plusieurs ensembles colorés. Pour définir un en-
semble coloré comme un produit cartésien de plusieurs ensembles colorés il suffit d’'utiliser
comme structure de donnée le type product.

La syntaxe de la représentation d’un ensemble coloré avec ce type de structure de
donnée est :

colset Nom_ensemble colore = product type_ donneel x...xtype donneeN

Cela signifie que nous avons défini un N-uplets constitué de N types de donnée différents.

Par exemple définissons I’ensemble coloré des couples de réels de la forme (a, b) aveca, b €
R sera :

colset RxR= product REAL*REAL;

. Cet ensemble coloré est construit a partir de I’ensemble coloré des réels défini plus haut

Pour accéder a une composante d'une variable de type product il faut utiliser le
caractere "#" suivi du numéro de la position de cette composante dans le tuple. A titre
d’exemple supposons une variable

a= (1,3,4,5)

si I’on souhaite accéder a la troisieme composante de la valeur a c’est a dire 4, il suffit de
faire :

#3 a

1.5.4.1.6 Le type record

Le type record peut étre compris comme le type tuple dans la mesure ou il est permet
de représenter le produit cartésien de plusieurs ensemble. La seule différence est dans la
maniere de 'exprimer et d’accéder a la donnée.

La syntaxe de la déclaration d'un ensemble coloré de type record est :

colset Nom = record noml:type donneel x...xnomN:type donneeN
Cette syntaxe nous montre que a la différence de la structure product il est nécessaire

de donner un nom a chaque champ de la structure. Le nom qui est donné va permettre
d’accéder a chaque champ de la structure en utilisant le signe "#" suivant du nom du
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champ. Si 'on souhaite accéder a la valeur contenue dans nom1 il faut utiliser la syntaxe
(#nom1, Nom) Pour reprendre notre exemple précédent on pourrait redéfinir I’ensemble
coloré RxR de la maniere suivante :

colset RxR1= record reell: REAL* reel2:REAL;

1.5.4.1.7 L’union

Cette structure de donnée représente I'union d’un ou plusieurs multi ensembles colorés.
Pour définir un ensemble coloré comme 'union d’un ou plusieurs ensembles colorés 'on
utilise la structure de donnée union

Les jetons

Les jetons sont les éléments contenus dans les places. L'utilisation des RdP colorés
impose la définition de multi ensemble, cela signifie que dans une méme place on peut
retrouver deux jetons identiques sans que cela ne pose un probleme sémantique. Soit une
place P, le nombre de jetons dans cette place sera :

m(P) =n(p1)p1 + +n(p2)'pe + +- -+ +n(P)'pi + +...n(pn) PN (1.1)

n(P;)‘p; est le nombre de jetons p; contenu dans la place P. Le signe "++" est une loi du
multi ensemble définie telle que

ax++by=(a+b)z=r=y==z
a'rx++by=adr++bysiz#y
Le nombre de jetons contenus dans la place P sera donc :

N

Z”(pz)

i=1

Nous pouvons voir sur la Figure 1.11, le nombre de jetons d’une place sous CPN TOOLS.
Sur la figure nous pouvons voir que la place A qui est de type entier contient 1 jeton de

i SR

(K I P
on
s
4

1'54++3 H+2°7

INT

FI1GURE 1.11 — Nombre de jetons d’une place sous CPN TOOLS

type 5, 3 de type 4 et 2 de type 7. Le nombre de jetons de la place A est de 6. Nous
avons a faire ici a une place de type entier mais cette définition s’étend au place de type
STRING, ou méme de type plus complexe. Sur la Figure 1.12, on peut voir que le place
B contient 6 jetons de type chaine de caracteres a savoir le jeton "bonjour"', deux jetons
"Madame" et 3 jetons "Monsieur".
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R 1" "bonjour”+ +
1 o++ 2 "Madame'++
27 3" "Monsieur”

1'5++3 4+ +2°7
(:p
INT "Madame"++ [RING

“"Monsieur’'++
bonjour"

e R 5

FIGURE 1.12 — Jetons de types entiers et de type chaine de caractere sous CPN TOOLS

Définition des variables et des fonctions

La définition des variables permet uniquement de pouvoir pondérer les arcs comme
nous allons le voir dans le prochain paragraphe. Les variables sont des éléments d’en-
sembles colorés qui ont été définis au préalable. La syntaxe est la suivante :

var Nom_variable: Colset_Type;

le mot var est un mot clé, Nom_variable est le nom de la variable et Colset_Type un
ensemble coloré précédemment défini. La défintion d’une variable r réelle sera

var r: REAL;

La définition des fonctions a été emprunté au langage SML/NJ et se traduit par la syntaxe
suivante :

fun Nom_Fonction (varl:Colset_Typel,...,varN: Colset_TypeN):Colset_Result=
{ Instructions}

varl, ..., varNsont les N variables de type respectivement Colset_typel ,..., Colset_typeN.
la fonction Nom_Fonction renvoie une variable de type Colset_result. L’utilisation des
fonctions et des variables permet de définir les poids des arcs lors de leur création.

La création des arcs

Un arc relie une transition a une place ou inversement. Cela suppose qu’avant de créer
un arc il faudrait déja avoir fait de méme pour les places et les transitions. Nous allons
volontairement expliquer la définition des arcs avant celle des transitions. Nous allons
notamment nous attarder sur la définition des fonctions des arcs. Avec le formalisme
des RAP colorés les poids des arcs sont remplacés par des fonctions, il en est de méme
sous CPN TOOLS, ou le poids de chaque arc est une fonction écrite sous le langage SML.
Cependant, 'utilisation de fonctions au sens mathématique, c’est a dire, avec des variables
de départ et d’arrivée n’est pas un impératif, on peut se contenter d’assigner une variable
a chaque arc comme cela est présenté sur la Figure 1.13.
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Jeton_initial

VariablesType_donnees

P > T

Type_donnee

FI1GURE 1.13 — Description d'un arc sous CPN TOOLS

La figure 1.13 représente un arc reliant une place amont de type Type__donnee a une
transition T. Le poids de I'arc la variable de nom Variable et de type Type_ donnee.
Dans le cas ou le poids de 'arc est une variable qui doit étre obligatoirement du méme
type que la place. Dans le cas ou le poids de 'arc sera une fonction cette fonction doit
nécessairement avoir des variables du méme type que la place amont.

Jetor_initial

function(Variable<Type_donnees>)

Type_donnee

F1GURE 1.14 — illustration d'un arc pondéré par une fonction sous CPN TOOLS

Sur la Figure 1.14 I'arc est pondéré par une fonction de nom function et qui prend
en entrée la variable Variable de type Type__donnee. Ce que renvoie cette fonction n’a
pas vraiment d’importance pour le compilateur, du moment que la variable Variable est
de type Type__donnee. La sémantique de pondération d’un arc reliant une place amont
a une transition differe un peu de celle reliant une transition a une place aval. En effet, le
poids d’un arc reliant une transition T a une place aval P reste toujours une variable ou
une fonction mais sous deux conditions :

e Dans le cas ou 'arc est pondéré par une variable, cette derniere doit étre du type
de la place aval(cf. exemple de la figure 1.15).

« Dans le cas ou 'arc est pondéré par une fonction, peu importe le type des variables
en entrée de la fonction, cette derniere devra toujours renvoyer une valeur qui est
du type de la place aval(Cf. exemple de la figure 1.16).

Jetor_initial

Variable<Type_donnees

Type_donnes

FIGURE 1.15 — Description d'un arc reliant une transition a une place aval et pondéré par
une variable.

Il est important de noter que lorsquune variable est utilisée pour pondérer (soit de

maniere directe, soit par le biais d'une fonction), cette variable doit nécessairement pondé-
rer un arc entrant a la transition. Si I’on essaye d’implémenter sur CPN TOOLS le réseau
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Jetor_initial

function (WVar) : <Type_donnees

Type_donnes

FIGURE 1.16 — illustration d’un arc pondéré par une fonction sous CPN TOOLS

que nous avons défini aux Figures 1.15 et 1.16, le compilateur renverra une erreur en nous
expliquant que la variable Variable ou méme Var n’est liée a aucune transition. Pour
cela il faudra donc ajouter une place amont a cette transition et on obtiendra les réseaux
que nous présentons a la Figure 1.18. On peut voir que toutes les variables utilisées au
niveau des arcs sortant des transitions sont déja définies au niveau des arcs entrant dans
la transition T .

Jetor_initial

War

functon (Var) : <Type_donnee>

Type_data Type_donnee

F1GURE 1.17 — Illustration des regles d’utilisation des variables au niveau des arcs sortant
des transitions lorsque la place est pondéré par une fonction

Jetor_initial

Variable

Variable <Type_donnees

Type_donnees Type_donnee

FiGURE 1.18 — Illustration de la condition d’utilisation des variables sur les arcs sortant
d’une transition

Création d’une transition

CPN TOOLS a été développé dans 'optique de modéliser et simuler les RDdPC avec
une contraintes de temps. La Figure 1.19 présente les caractéristiques d’une transition
sous CPN TOOLS a savoir : le nom de la transition, la fonction de garde, la fonction
de temporisation, la fontion de hiérarchisation des priorités des transitions et la fonction
de transfert de la transition. Toutes ses caractéristiques sont optionnelles. Le nom de la
transition obéit aux mémes regles que celle du nom des places.

e La fonction de garde : est une fonction qui renvoie vrai ou faux. Lorsque cette
derniére est vraie alors la transition est franchissable. Evidemment elle ne Pest pas
dans le cas contraire méme si les conditions liées aux jetons et aux arcs sont remplies.
La fonction de garde prend en entrée les variables liées aux arcs telles que nous les
avons définies a la section 1.5.4.4.
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[fonction de garde] @+ tempori sation
Mom
PRIORITE fonction de transfert
input ();
output ();
action

(.

FIGURE 1.19 — Les caractéristiques d’une transition sur la plateforme CPN TOOLS

e La fonction de temporisation : est une fonction qui rajoute une valeur de temps
temporisation a un jeton.

o le parametre d’assignation de [’ordre de priorité : Ce dernier peut prendre des valeurs
comprises entre 100(pour la transition la plus prioritaire) et 10 000(pour la transition
la moins prioritaire).

e La fonction de transfert : A chaque transition est liée une fonction de transfert
qui prend en entrée des variables liées aux arcs entrant dans la transition et qui
renvoie en sortie des variables qui seront liées aux arcs de sortie. Prenons ’exemple
du réseau de la Figure 1.20, on a deux places de types entier et on souhaite faire
la somme des jetons de la place X et de la place Y dans la place Z. Nous allons
utiliser la fonction de transfert de la transition T pour effectuer le calcul et renvoyer
directement a travers la variable z la somme des jetons des places X et Y La

¥
IMT .
T
X INT

input (x,y);
output (2);
action

I[MNT Kty

L

FIGURE 1.20 — [llustration de 'utilisation de la fonction de transfert d’une transition sous

CPN TOOLS

fonction de transfert prend en entrée les variables X et Y et en variable sortie Z le
mot clé action marque le début des opérations que vont subir les variables X et Y
et qui vont permettre de stocker la somme dans la variable Z. L’utilisation d'une
fonction de transfert peut inclure des algorithmes complexes avec de la lecture et de
I’écriture dans des fichiers etc. Dans le cadre de nos travaux nous allons utiliser les
fonctions de transitions notamment pour la modélisation des activités de transport.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons posé les bases de notre travail en définissant dans un
premier temps les systémes de production. Nous avons par la suite présenté plusieurs
classifications de ceux-ci. Nous avons accordé une attention particuliere aux systemes de
production flexibles et a la notion de flexibilité qui sont au coeur de nos préoccupations.
Par la suite nous avons fait le choix des réseaux de Pétri comme outil de modélisation.
En effet contrairement au modeles analytiques, les réseaux de Pétri offrent les avantages
suivants :

o Une meilleure analyse des processus du fait de sa représentation graphique;
e Une possibilité d’intégration dans un simulateur

o L’utilisation des propriétés des réseaux de Pétri(bornitude, exclusion mutuelle, vi-
vacité) assure une représentation des problématiques de partage des ressources,mais
aussi d’assurer le non blocage du modele de simulation.

Néanmoins I’'abandon des modeles mathématiques entraine de maniere inéluctable la
possibilité de traiter des problemes d’optimisation avec des méthodes exactes. Nous avons
choisi comme outil de simulation des réseaux de Pétri, CPN TOOLS que nous présentons
brievement en sectionl.5.4.1. CPN TOOLS nous permettra de développer nos modeles,
de les vérifier et de pouvoir simuler leur fonctionnement. Dans le prochain chapitre, nous
présentons les modeles que nous avons développés afin de construire notre outil d’aide
a la décision a savoir les modeles des éléments d’'un systéme de production (modeéles de
machines, de produits, de stocks etc.) mais aussi les modeles des activités d'un systeme
de production(production, transport etc.).
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Chapitre 2

Modélisation des systemes de
production flexibles a ’aide des
réseaux de pétri colorés
hiérarchiques

Introduction

Dans le chapitre 1, nous avons opté pour les Réseaux de Pétri Colorés Hiérarchiques
pour la modélisation de notre outil d’aide a la conception. Dans ce chapitre nous allons
présenter un modele d’atelier flexible. Celui-ci sera constitué d’un ensemble de modeles
représentant les différents éléments d’un atelier flexible a savoir les machines, les produits,
les stocks et les ressources de transports. Ces modeles seront présentés a la section 2.3.
Nous mettons un accent particulier sur le développement des modeles de machines flexibles
en y intégrant le multi-outillage (Flexibilité de la machine), et sur le développment du
modele des produits.Nous ajouterons en plus des modeles des entités du systeme qui
représentent ’aspect structurel du systeme, modéliser aussi le déroulement des activités
de production(assemblage, usinage, transport etc.). Parmi ces derniéres, nous insisterons
sur la modélisation du transport au sein de 'atelier de production. C’est ainsi que nous
avons modélisé 'activité de transport a la section 2.4 en proposant deux modeles :

o Un modele de sélection des produits a transporter ;
o Un modele représentant le transport proprement dit.
Dans la section 2.5, nous présentons l'étape de validation de nos modeles a travers la

modélisation d’'une chaine de production réelle constituée de six postes de travail, reliés
entre eux par un convoyeur.

Mais avant de nous lancer, dans la modélisation a 'aide des Réseaux de Pétri Colorés
Hiérarchiques, nous avons choisi de présenter en section les modeles qui ont été développés
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sous le formalisme UML. Nous résumons notre démarche de travail par le schéma de la
figure 2.1

Développement des
modéles objets sous UML

[Traduction des Modéles sous
le formalisme des réseaux de
Pétri Colorés Hiérarchiques.

Validation du modéle de
simulation par confrontation
aun cas réel.

FIGURE 2.1 — Notre Démarche de travail

Le choix de présenter les modeles sous un formalisme UML permet de les rendre
exploitables avec des outils de simulation autre que les Réseaux de Pétri.

Modeles objets d’un atelier de production flexible

L’objectif de cette section est de présenter les modeles objet d’atelier flexible de pro-
duction que nous avons développés a l'aide des Réseaux de Pétri Colorés Hiérarchiques.
Du point de vue structurel, nous avons considéré que le systeme de production manu-
facturier est composé de machines ou postes de travail, de ressources de transport, des
stocks, et des produits.

Si on adopte cette vision d'un systéeme de production on peut développer une col-
lection d’objets permettant de représenter la structure d’un systéme de production (c.f.
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Figure 2.2). Les attributs et les méthodes de ces objets ont été définis pour que les modeles
développés puissent représenter des systemes de production flexibles. Nous allons présenter
dans la suite les principaux éléments qui constituent la structure physique d'un systeme
de production flexible a savoir : les produits, les stocks, les machines et les ressources de
transports. Dans cette partie nous n’aborderons pas la maniere dont ’organisation de la
production est mise en place. Nous nous limiterons donc a un diagramme de classes, et a
une représentation de celles-ci.

ATELIER-FLEXIBLE

PRODUIT STOCK TRANSPORT

MACHINE

F1GURE 2.2 — Diagramme des classes d’un atelier de production flexible

Le modele de la Figure 2.3 présente la composition d’un atelier de production flexible.
Il met en évidence les relations existant entre les classes. On peut voir qu'un atelier de
production flexible est composé de stocks, de machines, de produits et de ressources de
transport. Un produit est constitué d’'un ensemble d’opérations qui doivent étre exécutées
par les machines. Les machines quant a elles sont constituées d’outils et de stocks. Dans les
prochains paragraphes nous allons présenter la classe produit, machines, stocks, ressources
de transport, outils et opérations machines.
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E—— Stock 1
2 ———

I Outils I—OI Machine I

. I Ogérations Machine I
I Ressource de transgort I

FI1GURE 2.3 — Diagramme de composition d’un atelier de production flexible

La modélisation des produits

Un produit est le résultat final d’'un ensemble de processus nécessitant des ressources

consommables (matieres premiéres), des machines et des moyens de transport. Le modele
d'un produit doit permettre de reproduire le comportement de celui-ci et respecter les
contraintes qui lui sont imposées par le processus de fabrication et le systeme de produc-
tion.
Dans un systéeme de production nous appelons " produit " les pieces finies ainsi que celles
en cours de production. La fabrication d’un produit se fait par une succession d’opérations
au niveau des machines ou des postes de travail. Ainsi, un produit peut étre considéré
comme une entité qui subit plusieurs transformations et additions ( en respectant ou
non des contraintes de précédences) toute au long du processus de fabrication. La classe
produit (cf. Figure 2.4) que nous présentons dans ce paragraphe doit nous permettre de
répondre aux exigences suivantes en termes de tragabilité :

e Pouvoir identifier a quelle famille de produits appartient un produit.
e Différencier un produit des autres méme s’ils sont de la méme famille.

e Déterminer a tout moment a quelle phase de sa fabrication se trouve un produit et
quelles sont les étapes qui lui reste encore a parcourir pour achever sa confection.

Afin de pouvoir identifier les familles de produits d’un systéeme de production, nous avons
décider de classer celles-ci en "type" de produits. Ainsi dans un atelier constitué de cinq
familles de produits, nous aurons les produits de type 1, 2,3,4 et 5. De cette manieére nous
créons un attribut "Type produit" a la classe "produit" qui prendra des valeurs entieres.
L’attribut permettra de différencier deux produits de familles différentes. Cependant, il
ne permettra pas de distinguer deux produits de méme famille au cours de la production.
Ce qui nous ramene a notre deuxieme exigence a savoir différencier deux produits méme
s’ils sont de la méme famille.
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Pour y répondre, nous allons choisir un numéro d’identification (id) unique pour chaque
produit qui rentre indépendamment de la famille de produits a laquelle celui-ci appartient.

La troisieme exigence qui est de pouvoir suivre I’évolution de la production étape par
étape de chaque produit nous a poussé a inclure dans le modele de Produit un attribut
de List_ operations, ce dernier contiendra la liste des opérations restantes a effectuer pour
achever la fabrication du produit.

Produit

id:int
Type__produit:int
List_ operations:ListOperations

FIGURE 2.4 — Classe produit
Le modele de produit que nous développons doit répondre a deux exigences :

o La premiere exigence est celle de 'utilisation de ce modele objet dans un proces-
sus d’ordonnancement statique ou dynamique. Pour cela nous allons inclure des
variables temporelles telles que la date de début de tache, la date de fin et le retard.

o La deuxieme exigence est aussi de permettre de suivre l’évolution du produit a
travers l'atelier de production.

Pour répondre a la premieére exigence il est important de définir la vue que nous avons d'un
produit. Nous allons considérer un produit comme un ensemble d’opérations nécessitant
des ressources disponibles. Cette vision est cohérente dans la mesure ot un produit possede
une gamme de production c¢’est a dire un ensemble d’étapes, de procédés ou d’opérations
qui concourent a sa fabrication. Si nous considérons un produit comme un travail qui peut
se diviser en plusieurs opérations alors les notions telles que les dates de début, de fin et
méme de retard peuvent aussi étre liées a la notion de produit. C’est ce qui nous conduit
a améliorer le modele de la Figure 2.4 et a proposer celui de la Figure 2.5. Le modele du
produit est enrichi en rajoutant les caractéristiques suivantes au produit :

« Date de début de fabrication du produit : c’est la date d’entrée d’un produit dans
I’atelier de production.

e Date de fin souhaitée de fabrication du produit.

o Date de fin réelle

La modélisation d’une opération

Pour modéliser les opérations que subissent les produits nous utilisons la classe d’as-
sociation Opération. Cette derniere Opération permet de définir les opérations qui
peuvent étre effectuées par une machine sur un produit.
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Produit

id:int

Type__produit:int

List_ operations:ListOperations
Date de_ debut:int

Date fin souhaitee:Time

FI1GURE 2.5 — Classe produit avec des variables pour les problemes d’ordonnancement

Outil

Type_outil :string
Temps Montage :int

FIGURE 2.6 — classe outil

Opération

Duree :Time
Outillage_ utilise :OUTIL
preemption :Bool

Machine Produit

T
!
|
|
|
|
|

F1GURE 2.7 — Classe opération

La classe Opération telle qu’elle se présente signifie que chaque opération nécessite
une machine et un produit. Elle n’indique pas comment les opérations sont affectées aux
machines. Cela nous permet de pouvoir représenter le cas de figure d’'un systeme de pro-
duction ou les opérations sont affectées aux machines avant le lancement de la production;
comme c’est le cas pour un atelier de type JOBSHOP. Cette représentation permet aussi
de modéliser un systeme de production ou les opérations ne sont pas par avance affectées
aux machines comme c’est le cas des JOBSHOP flexibles ou des OPENSHOP. De plus,
la classe Opération possede trois attributs :

e Duree : qui contient la durée de 'opération
o Qutillage utilise qui contient I'outil utilisé pour réaliser I'opération.

o preemption : c’est une variable de type boolénne qui permet de définir si 'opération
peut étre interrompue.
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La modélisation des stocks

Dans un atelier de production flexible, il existe des stocks en entrées et en sorties
des postes de travail, mais aussi en entrée et en sortie de I'atelier. Le modele d'un stock
doit traduire les caractéristiques et les fonctions élémentaires d’un stock réel, notamment
le stockage et l'ordonnancement des produits, la position du stock , sa taille, sa nature,
etc. Nous allons détailler dans la suite de ce paragraphe chacune des caractéristiques et
fonctionnalités du modele du stock : La Figure 2.8 présente la classe Stock avec les plus
importants attributs et méthodes. Les caractéristiques du modele STOCK sont :

STOCK

Nom_ Stock : String

Liste_ produits :list PRODUIT
Position Stock : real x real
Type_stock :{In, Out}
capacite__maximale :int
Capacite_ previsionnelle :int
Disponibilite :{0,1}
Nom__machine :String

Position stock() :Real x Real
Nom_ stock() :String
Taille_stock() :int

Distnace de(s :STOCK) : Real
Ordonnance_stock(ORD)

FIGURE 2.8 — Classe STOCK

e Nom : chaque stock est identifié par un attribut Nom_ Stock qui correspond au
stock de la machine a laquelle le stock est rattaché.

o Contenu : Un stock contient un ou plusieurs produits. Nous avons défini la va-
riable Liste_produits de type liste permettant de contenir plusieurs identifiant de
"produit".

o Position : Afin de gérer les temps et distances de transport, il est primordial de
connaitre la position d’un stock dans l'atelier de production. Nous avons rajouté
un attribut définissant la position du stock dans latelier (attribut Position_ stock
dans la Figure 2.8). Nous allons considérer qu’'un stock a la méme position que sa
machine.

o Type : Nous avons distingué quatre types de stocks, des stocks d’entrée machine, des
stocks de sortie machine, les stock d’entrée de I'atelier et les stocks en sortie atelier.
Afin de différentier les types de stocks, nous avons défini 'attribut Type stock pour
distinguer les stocks d’entrée et de sortie. Les stocks d’entrée et de sortie atelier sont
considérés comme les autres stocks sans étre liés a des machines.
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e Machine : Chaque stock est lié a une machine a ’exception des stocks entrée et
sortie de 1" atelier. Nous avons donc définit I'attribut Nom__Machine qui contient
le nom de la machine liée a ce stocks. Dans notre modele d’atelier on trouve toujours
deux stocks avec le méme attribut Nom_ Machine (un stock d’entrée et un stock de
sortie). Les stocks d’entrée et de sortie de l'atelier ont un attribut Nom_ Machine
avec les valeurs "Entrée" et "Sortie" respectivement.

o Taille : Chaque stock peut contenir un nombre limité de produits. L’attribut Capa-
cité_mazimale est un entier positif qui représente la taille maximale du stock. La
taille instantanée du stock peut étre définie a travers le calcul de la taille de la liste
Liste_produits. Afin d’éviter des conflits de remplissage des stocks dans le cas de
plusieurs transporteurs, nous avons attribué a chaque stock une variable nommée
Capacite_ Preuvisionnelle indiquant la taille du stock a sa prochaine mise a jour.

o Disponibilité : Un stock n’est pas toujours disponible, il peut-étre rempli ou inutile
lorsque sa machine est en panne par exemple. L’attribut binaire Disponibilite est
mis a 1 lorsque la stock est disponible i.e. utilisable et possede assez de place pour
contenir d’autre produits, et a 0 lorsqu’il est indisponible .

Les fonctionnalités du modeles STOCK sont :

e Position : La fonction Position stock permet de récupérer la position du stock.
Elle est utile lorsqu’on veut placer des stocks dans 'atelier ou lorsqu’on traite le
probléme d’agencement spatial des machines.

o Nom : La fonction Nom__stock permet de récupérer I'identifiant du stock qui répond
a un certain nombre de conditions liés a sa position ou son contenu.

e Tuille : La fonction Taille stock compte le nombre d’éléments dans de la liste
Liste__produits qui correspond

o Distance : La fonction Distanec_de(sl : STOCK) retourne la distance qui sépare
le stock concerné d'un autre stock s1.

» Ordonnancement : La fonction Ordonnance__stock(ORD) permet de classer les pro-
duits présent dans le stock selon une regle d’ordonnancement ORD bien défini tel
que FIFO LIFO ou autre.

La modélisation des machines

La classe Machine (voir la Figure 2.9) représente un poste de travail qui peut étre
manuel, semi-automatique ou totalement automatique, permettant d’effectuer un ou plu-
sieurs types d’opérations sur un produit avec des capabilités Cpk et des temps de processus
différents. Nous allons considérer que chaque opération que la machine peut effectuer est
liée a un outil présent dans la machine. Chaque machine possede aussi un stock d’entrée
et un stock de sortie permettant de stocker les produits en attente de fabrication ou déja
transformé . un modele d’une machine est défini par agrégation de deux classes STOCK
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et de une ou plusieurs classes Outils. Les deux classes STOCK représentent les stocks en
entrée et en sortie de la machine. Les classes outils permettent de modéliser les différents
outils que possede la machine. Nous allons détailler dans la suite de ce paragraphe chacune
des caractéristiques et fonctionnalités du modele d’une machine.

Outils

Machine

STOCKS_ Out Nom :String 1 STOCKS_ In

1 Position : Real x Real
Disponibilite :Bool

FIGURE 2.9 — classe machine

Une machine peut se trouver dans plusieurs états, comme représenté sur la Figure 2.10.
En effet une machine peut se retrouver dans deux états : "Disponible" ou "Indisponible" :

o Disponible : cet état correspond a la situation ou la machine est en attente d’une
piece pour y effectuer une opération. On suppose que la machine est fonctionnelle
dans cet état.

o Indisponible : La machine est indisponible si on n’est pas en mesure d’effectuer
une opération qu’elle est normalement capable de faire. Ceci correspond a deux
situations :

— Quand elle est déja en train d’effectuer une opération sur un produit.

— Quand elle est en panne ou en train de subir une opération de maintenance.

Le fonctionnement ordinaire d’une machine est qu’elle alterne entre "Libre" et "Occupée".
Une machine peut passer de la situation libre vers la situation "Panne ou maintenance"
quand une panne arrive pendant ’arrét ou lorsqu’une maintenance est programmeée pen-
dant que la machine est en attente. On suppose que la machine passe toujours par la
situation "Libre" apres une maintenance. La machine peut aussi interrompre son fonc-
tionnement et passer dans la situation "Panne ou maintenance" lorsqu’une panne arrive
pendant le fonctionnement ou lorsqu’une maintenance urgente est programmeée pour une
opération interruptible.

La Modélisation des ressources de transport

La modélisation des ressources de transport dans un atelier de production comprend
a la fois la modélisation des dispositifs de transport et la modélisation de 'activité de
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Panneou
maintenance

Libre\

Disponible

Occupée

Indisponible

FIGURE 2.10 — Etats de la machine

transport des produits. Les équipements de transport sont caractérisés par leur vitesse de
déplacement, leur temps de chargement /déchargement des produits et leur de chargement

nous avons rajouté d’autres indicateurs tels que la distance parcourue afin de pouvoir
évaluer le coiit lié au transport dans 'atelier de production flexible. L’objectif de cette
partie sera dans un premier temps de présenter ce que nous entendons par dispositif de
transport et aussi comment nous allons le modéliser. Nous présentons un dispositif de
transport comme une classe contenant les attributs et méthodes suivants :

e idv : Un numéro d’identification unique qui permet de différencier deux moyens de
transport.

o position : Représente la position instantané du transporteur dans le plan de I’atelier.
Cette position va permettre de calculer la distance parcourue par le transporteur,
ainsi que les temps de transport.

o wvitesse_moyenne : La vitesse moyenne de déplacement est évidemment indispen-
sable pour déterminer le temps mis pour parcourir une distance. Nous avons supposé
que le transporteur se déplace

o Temps chargement/déchargement : Les temps de chargement et de déchargement
des produits dans le moyen de transport respectivement dans le stock d’entrée des
machines. Ce temps dépend du transporteur, de la machine et du produit.

o Date d’arrivée : C'est la date a laquelle la transporteur terminera son opération de
déchargement. Dans le cas ou il ne transporte rien cette date est mise a zéro.

Le modele objet d’une ressource de transport est représenté a la figure 2.11.
Une opération de transport est caractérisée par une classe d’association (cf. Figure 2.12)
constituée de la classe Produit et de la classe Transport. La variable PositionDepart

82



CHAPITRE 2. MODELISATION ET VALIDATION

TRANSPORT

idv :int

vitesse :Real

position :Real x Real
distance__parcourue :real
Date arrivee :Time
Temps_Chargement :Time
Temps__dechargement :Time

Choisir_le Chemin()

FIGURE 2.11 — Classe Transport

Produit Transport

Il

OperationTransport

positionDepart :Real x Real
positionArrivee :Real x Real

Transporter()
Charger()
Decharger()

FI1GURE 2.12 — Classe d’association d’une opération de transport

représente la position dans l'atelier d’une zone de chargement (stock en sortie de machine
ou stock en entrée de l'atelier), et positionArrivee une zone de déchargement’stock en
entrée des machines ou stock de sortie de 1’atelier). Nous venons de présenter les modeles
objets des entités d'un systeme de production flexible a I'aide du formalisme UML. A
présent nous allons traduire ces modeles sous forme de réseaux de pétri Hiérarchiques

N

Modélisation d’un systéme de production flexible a

l’aide des Réseaux de Pétri Colorés Temporisés
Hiérarchiques (RAPCTH)

L’objectif de cette section est de proposer un modele de simulation d'un atelier de
production flexible. Ce modele sera basé sur les Réseaux de Pétri Colorés Temporisés
Hiérarchiques. Nous allons nous appuyer sur les modeles objets que nous avons présentés
dans la section 2.2. De cette maniere nous allons faire une transcription de ces modeles
objets UML en modeles Réseaux de Pétri Colorés Temporisés Hiérarchiques. Toutes les
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classes objet a I’exception de la classe machine seront représentées par des multi-ensembles
colorés. Nous avons expliqué au premier chapitre qu’'une place était un multi-ensemble
coloré. Cela signifie que dans un réseau de Pétri, une place de type z' représentera la
classe objet z. Lorsqu’ une place x représente une classe objet z, alors la présence d'un
jeton dans cette derniere signifie I'instanciation un objet de type .

De cette maniere, la classe Produit sera modélisée par I’ensemble coloré Product, la
classe Operation par ’ensemble coloré Operation(opération machine), la classe Stock
par I'ensemble coloré STOCK__ IO, et les ressources de transport par les ensembles co-
lorés TRANSPORT. Le modéle d'une machine sera représenté par un réseau de pétri
modulaire, parce qu'une machine est une composition de stocks (entrée et sortie), mais
aussi d’outils. Nous commencerons par présenter le modele d’un outil, ensuite d’une opé-
ration machine, apres celui d'un produit, d'un stock et d'une machine flexible et enfin la
modélisation d'une activité de transport.

La modélisation d’un outil

Un outil permettra a une machine de transformer un produit en cours de production.La
classe Outil sera traduite par I’ensemble coloré TOOL définit ci-dessous :

colset TOOL = record TypeTool :STRING*TimeOfChange :INT;

La définition de I’ensemble coloré TOOL nous montre qu'un outil aura principalement
deux caractéristiques :

o La nature de l'outil représentée par la variable TypeTool qui définit le type d’outil,
c’est a dire I'usage que l'on peut faire de ce dernier.

o Le temps de montage de l'outil représenté par la variable TimeOfChange.

La modélisation des opérations machine

Pour modéliser une opération machine nous avons besoin de connaitre :

La machine sur laquelle 'opération doit avoir lieu;

La durée de cette opération sur la machine ou elle se réalise ;

L’outil utilisé afin de réaliser cette opération ;

La nature interruptive de la dite opération.

Ce sont ces quatre caractéristiques que nous retrouvons dans la définition du modele
d’une opération machine représenté par I’ensemble coloré Operation défini de la maniere
suivante :

1. le type d’une place P renseigne le multi-ensemble qui a servi a définir la définir et par conséquent
la nature des jetons qu’elle contient
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colset Operation=product STRING+INT+«TOOL+BOOL;

L’ensemble coloré est un quadruple d’ensembles colorés a savoir :

e STRING : L’ensemble coloré STRING correspond au nom de la machine ou 'opé-
ration s’effectuera.

o INT contient la durée de I'opération au niveau de la machine.
e l’ensemble TOOL définit 'outil qui sera utilisé pour cette opération.

e BOOL permet de savoir si l'opération machine peut étre interrompue pendant son
exécution.

La Modélisation des produits

Nous construirons un modele de produit en nous basant sur le diagramme UML de la
Figure 2.5. Pour définir un produit nous décrirons 1’ensemble qui contient ces derniers. La
classe objet d'un produit sera modélisée par le multi-ensemble ITEM défini de la maniere
suivante :

colset ITEM= record id:INTx Typeltem :INTx

state :Ax release :INTx due:TIME+x Routing:ListOperationsx
Date debut:TIMEx Date fin:TIMEx

Retard : TIME timed;

On observe qu'un élément de I'ensemble ITEM est un 9-uplets. Autrement dit ’en-
semble ITEM est un produit cartésien de neuf ensembles. Cela signifie qu'un élément de
ITEM que nous appelerons produit doit avoir obligatoirement neuf attributs. Ces derniers
sont représentés par les variables id, Typeltem, state,release,due, Routing, Date debut,date_fin, Retard
qui stocke chacune une information importante sur le produit. .

e id : lidentifiant du produit ;

o Typeltem : le type de produit dans le cas ou le produit appartient a une famille de
produits donnée ;

o state : cette variable renseigne a quelle étape de production se trouve un produit ;

o release : cette variable contient la date de lancement prévisionnelle du début de la
fabrication d’un produit.

o la variable due appartient a ’ensemble coloré TIME et permet de connaitre a

chaque étape de fabrication d’un produit la date de fin prévisionnelle de I'opération
en cours.
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» La variable Routing appartient a ’ensemble Listoperations(I’ensemble des listes
opérations machines d’un atelier de production flexible). cette variable contient la
liste des opérations machines en cours pour un produit. Lorsque cette liste est vide
alors la fabrication du produit est alors achevée.

o La variable Date de debut permet de stocker la date de début de I'opération ma-
chine en cours;

o La variable Date de_fin permet de stocker la date de fin effective de 'opération en
cours;;

o La variable Retard appartient a l’ensemble coloré TIME et permet de contenir le
retard cumulé par un produit au cours de la production.

De cette maniere, une place de type ITEM contiendra des jetons qui représenteront
des produits. Cependant, il faut tout de méme relever qu’une place de type ITEM sera
rarement utilisée pour représenter la réalité dans un systeme de production flexible. En
effet dans un systeme de production réelle les entités qui contiennent des produits sont
appelés des stocks. Le fait de créer 'ensemble ITEM permet uniquement de décrire un
produit mais on ne saurait se servir de celui-ci pour modéliser un stock. En effet les stocks
contiennent certes des produits tout comme I’ensemble ITEM, mais ils possedent d’autres
caractéristiques. C’est ce que nous allons définir dans le prochain paragraphe.

La modélisation d’un stock

Un stock est un jeton de ’ensemble coloré STOCK__IO qui représente la classe objet
d’un stock. Cet ensemble est défini de la maniere suivante :

colset STOCK_ IO= product STOCK+«STRING;

Autrement dit, ’ensemble coloré STOCK__IO est le produit cartésien des ensembles co-
lorés STOCK et STRING. L’ensemble coloré STRING indique la position du stock
par rapport au flux de production, en effet si le stock est en entrée du systeme de produc-
tion cette variable prendra la valeur "In" et si il est position de sortie la valeur prise sera
alors "Out" L’ensemble coloré STOCK est une structure de données particuliere qui per-
met de représenter le nombre de produits dans le stock, ou encore qui permet de stocker
d’autres types d’informations. Regardons plutét sa définition :

colset STOCK=product Listltem*DonneeSTock;

L’ensemble coloré STOCK est le produit cartésien des ensembles colorés ListItem qui
représente la liste des produits dans le stock et de I'ensemble coloré DonneeSTock, qui
permet la collecte des informations relatives a la capacité du stock et de sa position dans
I'atelier. Il est défini de la maniere suivante :

colset DonneeSTock=product STRING+«RxR+INT*INT;
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L’ensemble coloré DonneeSTock est le produit cartésien de quatre ensembles a savoir :
STRING, RxR, INT et INT. Cela signifie qu'un élément de ce multi-ensemble coloré
contient quatre types de données :

« une chaine de caractéres qui représente la machine a laquelle le stock est rattaché;
« un couple de réels qui représente la position du stock dans I'atelier ;

o deux entiers naturels qui représentent respectivement la capacité maximale et la
capacité prévisionnelle d’un stock ;

colset TOOL=record TypeTool :STRING*TimeOfChange:INT;
colset Operation=product STRING+RxR+INT+*TOOL+xBOOL;
colset ListOperations= list Operation ;

La modélisation des ressources de transport

Nous avons considéré le matériel de manutention comme une ressource; par consé-
quent nous avons représenté le matériel de transport par un jeton coloré de type Transport.
Cela signifie qu'un matériel de manutention est un élément de I’ensemble coloré Transport
défini comme suit :

colset Transport= record idv:INTxvelocity :REALx position :RxRx
distance :REALx ArriveAt: INTx LoadTime:INTx UnloadTime :INT

timed ;

La modélisation d’une machine flexible

Reprenons la classe machine que nous avons définie précédemment et qui est présenté
en figure 2.13. Nous nous servirons de ce modele objet pour définir le modele de machine
basé sur les Réseaux de Pétri. Nous avons justifié au début de notre travail 'utilisation
des Réseaux de Pétri Colorés Hiérarchiques.
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Outils

Machine

STOCKS_ Out Nom :String ) STOCKS_ In

1 Position : RealxReal

Disponibilite :Bool

FIGURE 2.13 — classe machine

Comme nous 'avons évoqué en 2.3, le modele de la machine sera représenté par un
Réseau de Pétri modulaire. Ainsi, a la figure 2.14 il est présenté une vue hiérarchique
d’une machine flexible.

Le modele de la figure 2.14 présente quatre places qui sont :

1.

DATA__INIT : elle a pour role d’initialiser (d’instancier) la classe machine, c¢’est
une place qui contient les informations sur la position de la machine, sur le nombre
d’outils qu’elle possede etc. L’ensemble coloré qui a permis de définir cette place est
InitMachine défini de la maniere suivante :

colset InitMachine=record
Name : STRING

Position :RxR+«Outils : ListToolx
CapaciteStock :NxN;

Dans cet ensemble coloré, les variables Name, Position et CapaciteStock corres-
pondent respectivement au nom de la machine, a la liste des outils de cette derniere,
et a la capacité maximale des stocks d’entrée et de sortie de la machine (Nous avons
supposé que les stocks d’entrée et de sortie ont la méme capacité).

Stck_ I :Elle représente le stock en entrée de la machine;
Stck__S : Elle représente le stock de sortie de la machine;

La place DTB nous permet de stocker au cours de la simulation des données sur
chaque machine.

La transition M est dite de substitution. C’est a 'intérieur de celle-ci que se produisent
les interactions entre la machine et les produits.

Pour prendre connaissance des différentes fonctionnalités et interactions qui sont pré-
sentes dans la transition M, nous allons nous servir du modele détaillé de la machine qui
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InitMachine

Stck_I > M

Machine

STOCK _I0
STOCK _IO

Dataprod

FIGURE 2.14 — Représentation d'un RAP modulaire d’une machine.

est présenté en figure 2.15. Dans le modele de machine, représenté dans la Figure 2.15 on
distinguera les places d’entrée/sortie du Réseau de Pétri Modulaire de la machine et les
places internes a celui-ci. Les places d’entrée du RdP modulaire :
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FIGURE 2.15 — Réseau de Pétri Coloré Modulaire d’une machine

Description des places du modele de machine

I et

ésentes sur la figure 2.14 et dont nous connaissons déja les

On retrouve sur cette figure les mémes places DATA__INIT, DTB, Stck

Stck__S

éja pr

’

qui sont d

90



CHAPITRE 2. MODELISATION ET VALIDATION

roles. Nous décrirons uniquement les places et transitions qui ne 1’étaient pas au niveau
du modele hiérarchique (parce que pas visibles) de la figure 2.14. Ainsi nous avons :

1. C:La place C est de type RxR, elle contient un couple de réels (a,b) qui représente
la capacité maximale des stocks d’entrée et de sortie de la machine. La premiere
coordonnées correspond a la capacité maximale du stock d’entrée tandis que la
deuxieme correspond a celle du stock de sortie.

2. Att Cette place de type ItemTool contient des informations permettant la pré-
paration d'un produit avant qu’il ne rentre dans la machine. Cette place contient
la liste des outils de la machine, ainsi que le temps de changement d’outillage. en
effeta place ItemTool peut contenir a la fois un produit, une liste d’outils (celle que
possede la machine) ainsi que le temps de changement d’outillage de 1'outil courant.
Le produit situé en téte de liste est le produit courant c’est a dire celui qui est utilisé
actuellement par la machine.

3. SP : Cette place contient un jeton de type UNIT. L’absence de jeton dans cette
place signifie qu'un produit est dans la zone de préparation de la machine. La place
SP est toujours initialisé avec un jeton.

4. M1 : M1 permet de représenter le fait qu'un produit est en train de subir une
opération au sein d’une machine. C’est une place qui se définit a partir de I’ensemble
coloré Machine suivant :

colset Machine =
union Name:STRING+
position :RxR+
Available :BOOL+
Product :ITEM;

La définition du multi-ensemble Machine permet de comprendre que la place M1 de
type de Machine peut contenir la position, le nom et la disponibilité de la machine ainsi
que le produit qui est en cours de transformation.

Les transitions du RAP Modulaire

Pour chaque transition du réseau modulaire nous présenterons, les conditions de fran-
chissabilité, les arcs entrants et les arcs sortant de celle-ci.

2.3.6.2.1 La transition SCH

Elle marque le début de la préparation de la machine lorsqu'un produit y arrive. La
condition de franchissabilité de SCH est la présence de jetons dans les places C,Stck_ I,
Att, SP, et la vérification de la fonction de garde gardel

La fonction de garde gardel assure que la transition SCH ne sera franchissable que si
la taille du stock en entrée est non vide et inférieure a sa valeur maximale, si la capacité
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du stock en sortie de la machine est inférieure a sa capacité maximale. Le code source de
la fonction gardel est donné a dans I’Annexe 3.8.1

2.3.6.2.1.1 Les fonctions liées aux arcs de la transition SCH

o Fe(C — SCH)=(cl,c2); La place contient les capacités maximales des stocks d’en-
trée et sortie de la machine. Le couple (cl,c2) lie la valeur de cette place a la
transition SCH. Cette variable permet une évaluation de la capacité de stockage
par rapport a leur valeur maximale et ce a travers la fonction de garde gardel

e Fe(Stck_ I — SCH)=stock 101 : La variable stock_101 est de type STOCK__ 10

et contient les données contenues dans la place Stck 1.

e Fe(Stck_S — SCH)= stock 102 : La variable stock_ 102 est de type STOCK__ 10
et contient les données contenues dans la place Stck_ 2.

e Fe(Att — SCH)= outils list__tool : La variable list_ tool est de type List TOOL, elle
permet de lier la liste des outils de la machine a la transition SCH afin de préparer
la machine lors de 'arrivée d’un produit. La place Att est une place de type union
c’est ce qui explique le fait qu’on a rajouté I'index outils qui permet d’accéder aux
éléments de type ListTOOL de I’ensemble coloré ItemTOOL.

o Fe(SP — SCH)=1

2.3.6.2.1.2 Les arcs sortant a la transition SCH

o Fs(SCH — C) = (cl,c2) : cet arc permet la rétrocation entre la transition SCH
et la place C afin de conserver 'information sur la capacité des stocks une fois que
la transition sera franchie ;

o Fs(SCH — Att) = PreparationMachine(stock_101,list_tool) Cette fonction d’arc
renvoie dans la place Att le produit en téte de la file d’attente du stock d’entrée, ainsi
que le temps de changement d’outillage nécessaire dans le cas ou I'outil courant de la
machine ne serait pas celui qu’il faille utiliser pour assurer I'opération sur le produit
issu du stock d’entrée. La fonction PreparationMachine est définie en Annexe 3.8.3
La fonction PreparationMachine prend ainsi en entrée le stock d’entrée et la liste
des outils de la machine et renvoie le produit en téte de liste, la liste des outils (afin
de conserver l'information) en mettant 'outil courant en téte de liste et aussi le
temps de changement d’outillage afin que celui-ci soit comptabilisé au moment du
franchissement de la transition DP ;

e F's(SCH — Stck_I)=ModificationInfoMachine(stock 101) cette fonction permet
de mettre a jour les informations du stock d’entrée notamment en modifiant le
nombre de produits restant dans la file d’attente. La fonction ModificationInfo-
Machine est définie en Annexe 3.8.9. La fonction ModificationInfoMachine prend en
entrée un stock et permet de mettre a jour la liste des produits grace a la fonction Re-
turnStock et aussi la capacité prévisionnelle grace a la fonction Stock prev_change.
Ces deux fonctions sont définies en Annexes 3.8.1 et 3.8.2.
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e Fs(SCH — Stck_S) = stock 102 cette fonction permet de restituer a la place

Stck_ S le jeton qui lui a été emprunté lors du franchissement de la transition
SCH;

2.3.6.2.2 La transition DP

Elle marque le début d’une opération effectuée par la machine. La condition de fran-
chissabilité de DP est la présence d’au moins un jeton dans les places Att, TIME et M1.
La fonction de garde garde3 compléte les conditions de franchissabilité de la transition
DP elle est définie de la maniere suivante :

fun garde3 (item :ITEM, nomMachine :STRING)=
[ CheckMachine (item ,nomMachine)=true |

La fontion CheckMachine est une fonction qui permet de vérifier qu'une machine est
bien capable de transformer un produit. Elle prend en entrée un produit, le nom de la
machine et vérifie que la prochaine opération qui doit étre effectuée sur le produit a été
affecté a la machine dont le nom est passé en entrée de la fonction. Elle est définit de la
maniere suivante :

fun CheckMachine (item :ITEM, s :STRING ):BOOL=
let

val a=(#Routing item)
val b=hd a

val c=(#1 b)

val d=s

in

if (d=c)

then true

else false

end ;

Les arcs entrants a la transition DP sont :

o fe(Att — DP)=1‘produititem + +1‘change_itemn cette fonction permet de lier
le produit qui est dans la zone de préparation ainsi que le temps de changement
d’outillage a la transition DP

e fE(M1 — DP)= 1‘Available(Av) ++ 1‘Name(s) : cette fonction lie le nom et la
disponibilité de la machine.
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Les arcs sortants de la transition DP sont :

e Fs(DP — M1)=EntreeProduitMachine(s,item,t,n) : traduit l'entrée d’un produit
dans la machine avec la production d’un jeton de type Machine dans la place M1.
La fonction EntreeProduitMachine est définie a I’Annexe3.8.6 La fonction Entree-
ProduitMachine prend en entrée le produit qui était dans la place Att, le nom de la
machine, le temps et I'identifiant du produit et renvoie dans la place M1 le produit
en modifiant son temps de fin d’opération en fonction de son instant d’entrée. De
plus, la fonction EntreeProduitMachine renvoie aussi le nom de la machine contenu
dans la variable s.

o Fs(DP — SP)=1 lorsqu’une opération débute c’est-a-dire lorsque la transition DP
est franchie, un jeton est renvoyé dans la place SP ce qui permet de libérer la zone
de préparation d’un produit.

2.3.6.2.3 La transition FP

La transition FP marque la fin d’une opération effectuée par la machine sur un produit.
Cette transition est franchissable lorsqu’il y a des jetons dans les places DTB,M1, et
Stck__S et lorsque la fonction de garde garde2 est vérifiée.

La fonction de garde garde2 impose que la transition FP soit franchie si les trois
conditions suivantes sont vérifiées : la valeur de la variable t (temps) de 1'horloge corres-
pond a celle de la fin de tache(vérification de la date de fin de tache), si I'identifiant du
produit est contenu dans la place DTB, si ’état du produit en sortie correspond a un
état contenue dans la place DTB. Les deux derniéeres conditions permettent de remplir
correctement la place DTB en vérifiant que 'identifiant du produit sortant avec celui qui
est rentré lorsque la transition DP a été franchie. La fonction de garde garde2 est définie
comme suit :

fun garde2(item:ITEM,al:A, n:INT,t:TIME)=
[t=(#due item),(#id item )=n,(#state item )=al]

Les fonctions des arcs entrants a FP

e Fe(M1 — FP)=1‘:position pos ++ 1‘Product item : elle permet de lier la position
de la machine et le produit en cours de fabrication a la transition FP ;

e Fe(TIME — FP)=t : elle lie I'instant ¢ & la transition FP

e Fe(DTB — FP)= (n,al,(t1,0)) : la variable n est l'identifiant du produit en cours
de production dans la machine. Cet identifiant a été relevé lorsque le produit est
entrée dans la machine (avec le franchissement de la transition DP) par la fonction
d’arc FA(DP — DTB). al représente ’état du produit en cours de processus, ceci
a été relevé de la méme maniere que la variable n; et il en est de méme pour la
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variable t1 qui représente la date d’entrée du produit en cours de production dans
la machine. Le couple (t1,0) doit représenté la date d’entrée et de sortie du produit
de la machine. Cependant tant que le produit n’est pas encore sortie de la machine
nous avons initialisé les coordonnées de ce couple a 0.

o Fe(Stck S — FP)=stock 101 : cette fonction permet de lier les informations du
stock en sortie de la machine a celui de la transition FP. Cela afin de pourvoir
modifier le stock de sortie (place Stck__S) lorsque le produit sortira de la machine.

Les fonctions des arcs sortants a la transition FP

o Fs(FP — M1)= liberationMAchine(pos) : cette fonction permet d’envoyer une
information traduisant la disponibilité de la machine dans la place M1.

fun liberationMachine (pos:RxR)=
1" Available true++
1" position pos

o Fs(FP — Stok_S)SortieProduit(stock__101,item) : cette fonction permet de ra-
jouter le produit item dans le stock stock_IO1. La fonction SortieProduit est définie
de la maniere suivante :

fun SortieProduit (stock 101:STOCK_IO, item :ITEM)=
(Ajouter_produit_stock (item,(#1 stock I01)),"Out")
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La fonction Ajouter produit stock est définie de la maniere suivante :

fun Ajouter produit_stock (i:ITEM, s :STOCK) :STOCK=

let

val Nom_ stock= #1 (#2 s)

val position_stock= #2 (#2 s)

val capacite_stock =(#3 (#2 s))

val produit_en_ stock= #I1 s

in

([1]7 " produit__en_stock ,(Nom_stock, position_stock ,
capacite_stock))

end

o ['s(FP — DTB) = releveDonneeSortie(n,al,t1,t) : cette fonction permet de
relever la date de sortie du produit item dont I'identifiant ici est représenté par la
variable n. t1 est la date d’entrée du produit dans la machine et ¢ celle de sa sortie.

releveDonneeSortie (n:INT,al:A,t1 :TIME, t : TIME)=(n, al
(t1,t))

2.3.6.2.4 La transition INITTALISATION_MACHINE

Cette transition n’a pas de role dans le fonctionnement du modele de la machine, elle
sert a initialiser les caractéristiques de chaque machine au début de simulation. Elle est
active au début de la simulation lorsqu’il y a des jetons dans la place DATA__INIT qui
lui envoie son seul arc entrant :

o Fe(DATA_INIT — INITIALISATION_MACHINE) = initl : la variable
1nitl est une variable de type InitMachine. Elle permet de lier les données d’ini-
tialisation de la machine a la transition INITIALISATION MACHINE.

Trois arcs sortent de la transition INI TTALISATION_ M ACHINE pour la relier aux
places Att, C et M1, les fonctions respectives de ces arcs sont :

o Fs(INITIALISATION_MACHINE — Att) = 1‘outils(#QOutils initl) : cette
fonction permet d’initialiser la liste d’outils de la machine avant le début de la
simulation. la variable initl est de type InitM Achine

o Fs(INITIALISATION_MACHINE — C) = IntCapacite(initl) : cette fonc-
tion permet d’initialiser la place C qui contient la capacité des stocks d’entrée et de
sortie de la machine.

o Fs(INITIALISATION_MACHINE — M1) = InitMachine(initl) : cette fonc-
tion permet d’initialiser la place M1 qui contient le nom de la machine ainsi la
variable indiquant la disponibilité de la machine.

96



CHAPITRE 2. MODELISATION ET VALIDATION

Les fonctions IntCapacite et InitMachine sont définies de la maniere suivante :

fun InitMachine(initl:InitMachine)=

1" Name (#Name initl) ++

1" position (#Position initl)

fun InitCapacite(initl:InitMachine)=

(Real. fromInt(#1 (#CapaciteStock initl)) ,(Real.fromInt(#2 (#
CapaciteStock initl))))

Nous venons de présenter les entités physiques qui constituent un systéme de produc-

tion. Nous modéliserons par la suite les activités de transport dans un atelier de production
flexible.

Modélisation du transport a ’aide des réseaux de Pétri
Colorés hiérarchiques

Nous avons présenté jusqu’ici des modeles structurels comme ceux des machines, des
produits, des stocks, des ressources de transport ou encore des stocks. Il est aussi important
de présenter comment les matieres et les produits circulent a l'intérieur de l’atelier de
production, c’est pour cela que nous présentons dans cette section une modélisation de
I’activité de transport dans un atelier de production. L’activité de transport constituent
I’ensemble des opérations de transport réalisées au cours de la production. Du point de vue
de la ressource de transport une opération de transport consiste a déplacer un produit d’un
stock de sortie de machine (zone de chargement) vers un stock soit en entrée de machine,
soit en sortie d’atelier (zones de déchargement). On peut décomposer une opération de
transport en deux sous-opérations :

o Le choix de (des) ressources de transport qui vont assurer le déplacement du (des)
produit (s), le choix du (des) produit(s) qui seront transportés d’une zone de char-
gement vers une zone de déchargement, le choix des zone de déchargement dans le
cas ou des dernieres ne sont pas clairement définies.

e Le transport proprement dit de la machine de départ vers celle de destination.

Ainsi, nous avons divisé a 'aide des RPCH, notre modele en deux RPCM(Réseaux de
Pétri colorés modulaire).Un Réseau de Pétri Coloré Modulaire permettant I’évaluation de
I’activité de transport et la sélection d'une activité de transport et un RPCM modélisant
le déplacement des produits proprement dit.

Modélisation du processus de sélection des produits

Soit un atelier de production de m machines, p stock de sortie et ¢ stock d’entrée de
I’atelier de production. La premiere activité a savoir celle du choix des machines de départ
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et d’arrivée sera modélisée par un RPCM qui sera constitué d’une seule transition t et
d’un nombre de places P définit par :

P=2m+p+q+3 (2.1)

Il faut donc rajouter au nombre de machines et de stocks d’entrée et de sortie de I'atelier :,

e une place qui contient des informations sur les machines de I’atelier de production.

o Une place contenant 'opération de transport qui sera sélectionnée a l’issu du pro-
cessus de décision.

o Une place qui représente les ressources de transport disponibles de I'atelier.

Chacune de ces places sera reliée a la transition ¢ grace a des arcs en formation une boucle
de rétroaction.

Parmi les P places, il en existe 2m qui représentent les stocks d’entrée de sorties des
machines de l'atelier de production. Soit SFE7 la place représentant le stock d’entrée de
la machine i et SS7 celle représentant le stock de sortie de la machine 7. Ainsi soit SE
I'ensemble des places d’entrée des machines alors SE = {SE1,SE2,...,SEm}. De méme
SS ={551,552,...,55m} sera I'ensemble des stocks en sortie des machines.

Le RPCM est comprend 2m+p+ g+ 2 places d’entrée et d’une seule de sortie. La place de
sortie contiendra le résultat de la décision du transport. La figure 2.16 illustre le RPCM
d’un atelier constitué de quatre machines, d'un stock d’entrée et d’un stock de sortie de
I’atelier.
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Comme on peut le voir sur la figure 2.16, le RPCM comprend treize places. Pour
déterminer le nombre de places il suffit de remplacer le triplet (m =4,p = 1,¢ = 1) dans
la relation 2.1.

La figure 2.16 donne un exemple de la modélisation de I’évaluation d’une activité
de transport. Les places SS_1, SS_2, SS_ 3, SS_ 4 représentent les stocks en sortie
des machines. Les stocks de sortie des machines constituent les zones de chargement.
Les places SE__1, SE_ 2, SE_ 3, SE__ 4 représentent les stocks en entrée des machines.
Les stocks d’entrée des machines constituent des zones de déchargement. Les places IN et
OUT représentent respectivement les stocks en entrée et en sortie de ’atelier. Les stock en
entrée de 'atelier de production constituent des zones de chargement et les zones en sortie
de ce dernier des zones de déchargement. La place Tr représentent les transporteurs qui
sont disponibles. La place Mvt représente l'opération de transport qui a été sélectionnée.
Cette place contient donc le produit qui doit étre transporté, ainsi que le transporteur
qui assure le déplacement. La transition T1 est reliée a toutes les places que nous venons
de citer.

Conditions de franchissabilité de la transition T1

La transition T1 permet I’évaluation et la sélection d’une opération de transport cela
signifie que le tirage de cette derniere doit entrainer le déplacement d’un produit d’une
des zones de chargement (les places SS_1,SS_ 2SS 3, SS_ 4 et IN) vers une zone de
déchargement (les places SE_ 1, SE_ 2, SE_ 3.SE_ 4 et OUT). Ce déplacement doit se
faire a I’aide d’une ressource de transport (place Tr). L’une des conditions pour qu’il y ait
une évaluation de 'activité de transport est qu’il ait au moins un produit a transporter
c’est a dire au moins un produit dans les stocks de sortie des machines ou en entrée de
I’atelier. Cependant le modele que nous avons présenté porte une particularité toutes les
places sont reliées a la méme transition T1. Cela signifie que T'1 ne sera franchissable que
si les places STOCK__IO contiennent au moins un jeton. Nous avons expliqué au chapitre
3 que la place STOCK 10O est une place qui ne contient qu'un seul jeton. En effet un
jeton de type STOCK__TO est un ensemble de données qui comprend la liste des produits
contenus dans le stock, la position du stock, ou encore sa capacité(la définition compleéte
du type STOCK__ IO a été faite au chapitre2). Ainsi lorsqu’un produit arrive dans un
stock c’est la valeur de la liste des produits dans le stock qui est d'une certaine maniere
mise cela ne change donc pas le nombre de jeton de la place de type STOCK__10 en
question. Pour que la transition T1 soit franchissable nous devons donc initialiser toutes
les places de notre modele. Les places de type de STOCK_ 10 seront initialisées en
prenant soin de mettre une liste de produit vide comme dans I'exemple ci dessous : On

({[1.0"machine3",position_M3,30,0)),"Out")

STOCK_IO

FI1GURE 2.17 — Place de type STOCK__IO représentant un stock vide
observe bien que la place A ne contient aucun produit vu que la premiére coordonnée du
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triplet représentant la liste des produits dans le stock est représentée par le symbole [ |.
Nous pouvons donc interpréter la figure 2.17, comme une place A de type STOCK_10
ne contenant aucun produit (présence d’une liste vide [ ]), reliée a la machine "machine3",
située a une position position M3 dans 'atelier de production, et servant de stock sortie
a la machine "machine3"

De cette maniere le marquage des places de types de STOCK IO sera initialisé de
afin que la liste des produits que contient chaque stock soit vide. Toutefois si la présence
d’un jeton de type stock vide est nécessaire pour que la transition T1 soit franchissable
dans la réalité elle ne devrait étre suffisante. En effet la franchissabilité de la transition
T1 signifie que les conditions (ressources disponibles, et présence de(s) produit(s) dans
les stocks de sortie des machines, ou dans le stock d’entrée de I’atelier) sont réunies pour
qu'une ou plusieurs opérations de transport soient effectuées. Cela signifie que pour que
la transition T1 soit franchissable il faut que :

1. La place Tr contient au moins un jeton. Cela signifie qu’il ya au moins une ressource
de transport disponible;

2. Les places de type STOCK_ IO reliées a la transition T2 contiennent un jeton de
stock vide;

3. Les places représentant les stocks de sortie de machines ou de le stock d’entrée de
I’atelier contiennent au moins un produit dans la sa liste de produits.

Pour s’assurer de cette derniére condition nous avons rajouté une fonction de garde au
niveau de la transition T1. Cette fonction est située au niveau de la transition T1 sur la
figure 2.16. La fonction garde est

CheckStock 10 [stock sl ,stock_s2,In,s s3,s s4]|=1

La fonction CheckStock IO prend en entrée la liste des stocks en sortie et en entrée de
I’atelier et qui renvoie 1 si au moins un produit est contenu dans un stock contient un
produit. Le code source de la fontion de garde CheckStock I0 est donnée en Annexe 3.8.5.

La fonction CheckStocks prend en entrée la liste des stocks de sortie des machines
et les stocks d’entrée de l'atelier et qui renvoie 0 si ces stocks sont vides et 1 dans le
cas contraire. La franchissabilité de la transition T1 entraine la génération d’une table
d’évaluation du transport que nous avons définie dans le paragraphe 3.3.5. L’élaboration
de la table se fait par I'utilisation des fonction d’entrée sortie liées au transition dans un
RdPC.

Lorsque un produit arrive dans une des places représentant les zones de chargement
(stock en sortie des machines, stock en entrée de l'atelier) la transition devient franchis-
sable et le produit passe de la zone de chargement a la zone de déchargement en attente
d’une expédition ou d’une opération sur une machine. A titre d’exemple si 'on observe
le réseau de la figure 2.16 'activité de transport se déclenche lorsque qu’il y a au moins
un jeton dans I'une des places SS_i,i € {1,2,3,4} ou E et le franchissement de la tran-
sition T1 entraine le passage d'un jeton de la place SS 1,7 € {1,2,3,4} a une place
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SE_j,je{1,2,3,4}

Définition des fonctions des arcs

Dans ce paragraphe nous allons présenter les fonctions et variables liées aux arcs de
la figure 2.18.

Nous utilisons trois fonctions afin de modéliser I'évaluation et la sélection des opéra-
tions de transport. Sur la figure 2.18, Nous pouvons voir qu’il existe trois fonctions liées
aux arcs a savoir : les r, r1 et TransportActivity. La fonction r permet de mettre a
jour les stocks de sortie des machines a l'issu de la selection d'une opération de trans-
port. La sélection d’une opération de transport implique aussi celle d'un stock de sortie
de machine, d’un stock d’entrée et d’une ressource de transport, car une opération de
transport nécessite un stock de départ, un stock d’entrée et une ressource de transport.
La fonction r prend en entrée deux stocks : Le premier est celui en sortie d’une machine
et le second stock est celui qui est selectionné a travers un algorithme de sélection des
opérations de transport que nous définirons dans le chapitre 3 . Pour une bonne compren-
hension supposons que le processus de selection d'une opération de transport conduisent
a retenir O , une opération de transport qui se fera grace a une ressource x qui déplacera
le produit d'un stock de sortie représenté par une variable s vers un stock d’entrée e.
soient les variables s1,52,53,s4 les variables des stocks de sortie des machines de I'atelier
de production. La fonction r permet une fois de vérifier une fois le processus de selection
achevée que :

e Les stocks de sortie des machines qui n’ont pas été sélectionnés restent inchangés,
c’est a dire que le nombre de produits dans le stock ne change pas;

e Le stock qui a été sélectionné par le processus de sélection verra son nombre de
produits diminuer de 1

La fonction r1 quant a elle joue le méme réle pour les stocks d’entrée des machines que
la fonction r pour les stocks de sotie des machines. En effet une fois qu'une opération de
transport est selectionnée un stock d’entrée est aussi sélectionné. La fonction r1 permet de
mettre a jour les stocks en entrée des machines. La fonction r1 est définie en Annexe3.9.

La derniere fonction d’arc que nous pouvons observer sur la Figure 2.18 est la fonction
TransportActivity. Cette fonction est liée a l'arc reliant la transition T1 a la place
Mvt. La fonction TransportActivity permet de mettre dans la place Mvt le produit
et la ressource de transport qui ont été selectionnés apres le processus de selection lors
du franchissement de la transition T1) pour dire qu'une opération de transport est en
cours. Elle permet de mettre a jour les informations concerant le produit et la ressource de
transport. TransportActivity modifie par exemple la position courante de la ressource
de transport, son temps d’arrivée vers la zone de chargement, la date de début de la
prochaine opération et affecte la machine destination au produit.
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Modélisation du déplacement des produits

Dans ce paragraphe nous présentons la modélisation de ’acheminement des produits.
Le modele de RAPCH de la Figure 2.18 est celui de 'acheminement des produits d’un
atelier a quatre machines et possédant une seule zone de stockage en sortie de I'atelier.

C=—"c100k_10

STOCK_IO

[Out]

fun f{a:STOCK _IO, i:ITEM):STOCK_IO=
Transport_Produitl{a,i)

fls_i3,item)

; : i4
(Tr,pos,pos2,item) e
f{s_i&,item) -
In [Out]
My f(stack_i1,item) STack 1o
110
stock_il
{out,item) @
Tr :
STOCK_IO
out

H

STOCK_IO
Transport

FIGURE 2.18 — Modélisation de I'opération de transport dans un atelier de production a
quatre machines possédant chacune un stock d’entrée et un stock de sortie. L’atelier de
production lui méme possede une seule zone de sortie des produits.

Pour réaliser la modélisation de I'acheminement des produits il faut relier en boucle
de rétroaction les places désignant les stocks en entrée et sorties des machines, la place
contenant la ressource de transport et le produit a transporter a une méme transition.
C’est ce que nous pouvons observer sur la Figure 2.18.
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Description des places

La place MV'T représente 'opération de transport en cours, en effet c’est elle qui
contient le produit qui est en cours de transport ainsi que la ressource de transport qui
assure le déplacement vers I'un des stocks d’entrée des machines (représenté ici par les
places ST 1,51 2,51 3 et SI_4) ou vers la sortie de I'atelier représenté par la place
OUT. La place Tr est la place qui contient toutes les ressources de transport disponibles
de I'atelier de production. La transition marque la fin du transport.

Description des transitions

La transition 7'2 marque le début du tansport du produit proprement dit. Pour que
la transition 72 soit franchie, il faut que il y ait au moins un jeton dans les places Muvt
et que les places ST 1, ST 2, SI 3, SI 4 et OUT soient non vides. Une fois que ces
condition sont réunies la transition 72 est franchissable et a ce moment la le jeton de type
produit contenu dans la place Mvt se retrouve dans 'une des places avales ST 1, ST 2,
ST 3, SI 4 ou OUT. Le franchissement de T2 entraine aussi la disparition du jeton
transport de la place Mvt et I'apparition de ce dernier dans la place T'r ce qui signifie
que 'opération de transport est terminée et que la ressource de transport est de nouveau
disponible pour effectuer une nouvelle opération.

Description des fonctions des arcs

Si I'on observe la figure 2.18, on peut distinguer trois types d’arcs : les arcs sortant de
T2 vers les zones de déchargement, les arcs entrant dans T2 et provenant des zones de
déchargement, ’arc provenant de la place Mvt, I’arc sortant de T2 et reliant la place T'r.
A présent, définissons les fonctions liées a ces arcs.

o Fe(MVT — T2) = (Tr,pos,pos2,item) cette fonction lie a la transition 72 la
ressource de transport, la position de la machine de départ(zone de chargement), la
position de la zone déchargement, et le produit qui est transporté.

o Fe(S I1 — T2) = Fe(S 12 — T2) = Fe(S_ I3 — T2) = Fe(S_14 — T2)
= Fe(OUT — T2) transmet les informations a la transition 72 concernant les
zones de chargement. C’est une fonction identité. Ces informations permettent une
évaluation de tous les stocks lors du franchissement de la transition 7'2

o La fonction de I'arc sortant a la transition 72 et reliant les zones de chargement
est la fonction f(stock,produit) est une fonction qui prend en entrée une zone de
déchargement et le produit a transporté, vérifie si la zone de déchargement est bien
la zone de destination du produit, dépose le produit si c’est la cas et dans le cas
contraire ne le dépose pas.

« La fontion de I'arc (T2 — T'r) est une fonction qui renvoie la ressource de transport
qui était contenue avant le franchissement de T2 dans la place MV'T
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Validation des modeles développés

Définition du probléeme

Les modeles de simulation des systemes de production sont utilisés pour plusieurs
raisons telles que la conception et I’évaluation des systemes de production, le développe-
ment de nouvelles politiques de gestion de production [76], et aussi pour comprendre les
problématiques de liées a ce genre de systémes|77].

Au moment ou les modeles des systemes physiques passent obligatoirement par une
phase de validation [78], la modélisation des systémes discrets, notamment des systémes
de production est développée sur la base d’observations de fonctionnement des compo-
santes élémentaires du systéme sans passer par une étape de validation du systeme dans
sa globalité [79]. Ce probléeme peut étre surmonté avec le rajout des étapes de vérification
et de validation des modeles au processus de modélisation du systeme de production. En
effet la vérification d’un modele est défini comme le fait d’assurer le programme informa-
tique et l'algorithme sont implémentés correctement. Tant dis que la validation du modele
est définie comme la justification que le modele assure un niveau satisfaisant de précision
quand il est exécuté dans son domaine d’application comparé au résultat d’un systeme
réel [80].

Le CESI de Rouen dispose d'un atelier de production didactique permettant I’assem-
blage de maquettes de téléphone. Nous nous sommes basés sur cet atelier pour valider
les modeles développés parce qu’il est a notre disposition, ce qui nous a permis de faire
plusieurs campagnes de mesures.

La présentation de I’atelier de production didactique du CESI

La Plateforme de recherche Performance Industrielle et Innovation du CESI est com-
posée d’un atelier d’assemblage a usage pédagogique et de recherche. Sur celui-ci, les étu-
diants peuvent se former sur la résolution de problemes d’amélioration de performances de
systemes de productions de nouvelle génération. Les équipes du laboratoire de recherche
travaillent aussi sur cet atelier pour tester leurs méthodes et développements tels que
I'utilisation de la réalité augmentée, I’'ordonnancement dynamique ou la robotique mobile
pour le transport des pieces. Le transport sur la ligne de production est assuré par des
palettes équipées d'un systéeme RFID circulant sur un convoyeur circulaire. Pour modéli-
ser cet atelier nous allons étudier les caractéristiques des produits, des postes de travail
ainsi que des moyens de transport.

Le produit

Le produit assemblé dans cet atelier de production est une maquette de téléphone
portable composée des éléments suivants :
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e Une coque constituée de deux couvercles : un couvercle supérieur et un couvercle

inférieur.
e Une carte électronique ou circuit imprimé avec des emplacements pour deux fusibles.
e Un ou deux fusibles pourront étre installés sur la carte électronique.

Ces éléments rentrant dans le processus d’assemblage téléphones portables sont visibles

sur la Figure 2.19.

F1GURE 2.19 — Composition du produit

Les postes de travail

La chaine de production comprend six postes de travail répartis sur une ligne de
production de forme circulaire comme le montre la Figure 2.20. Ces postes de travail

sont :

FI1GURE 2.20 — L’atelier d’assemblage flexible du laboratoire IRISE du CESI

e Le poste ROBOT1 : il est composé d'un bras manipulateur robotisé qui assure la
récupération du premier couvercle a partir du stock d’entrée pour le mettre sur le
tapis roulant et la récupération du produit fini pour le mettre dans le stock de sortie.
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Les couvercles sont stockés dans 16 emplacements rectangulaires. Lorsque le support
arrive au niveau du poste de travail, le bras manipulateur prend le couvercle du
premier emplacement non vide du stock d’entrée et le dépose sur la palette. Lorsque
I’assemblage de la piece est terminé, le bras manipulateur récupere le produit sur
de la palette puis le dépose sur un des 16 emplacements du stock de sortie. Ce
robot suit des trajectoires différentes selon la position de la piece dans le stock. La
Figure 2.21 montre un exemple de deux trajectoires que le robot peut prendre ainsi
que les positions des différentes composantes de ce poste de travail.

Bras manipulateur

Stock de sortie robotisé

| stock d’entrée

Exemple de
trajectoires

' Ecran tactile de
commande

F1GURE 2.21 — Le ROBOT'1 de déchargement et chargement des stocks d’entrée de et
sortie respectivement.

e Le poste ROBOT? : il est composé d'un bras manipulateur robotisé a six degrés de
liberté et 3 types de pinces. Il assure les opérations de fixation des circuits impri-
més dans le couvercle inférieur de la coque du téléphone. Le bras articulé permet
aussi de fixer les fusibles sur le circuit imprimé une fois que celui-ci est fixé sur
le couvercle inférieur de la coque. Le poste de travail ROBOT?2 est équipé d'une
zone de stockage d’alimentation des circuits imprimés. Cette zone de stockage est
un plateau roulant rectangulaire divisé en 12 positions dans lesquelles sont placées
les cartes électroniques. Ces emplacements permettent au bras de retrouver les cir-
cuits électroniques qui y sont posés. Si le premier emplacement est vide le bras va
chercher le circuit électronique sur le deuxieme emplacement s’il est présent, sinon
il va continuer de scanner les emplacements jusqu’a ce qu’il trouve un emplacement
contenant une carte électronique. Ce poste est aussi équipé d’un systeme de vision
artificielle permettant de vérifier 'orientation du couvercle inférieur avant de procé-
der a l'installation de la carte électronique et des fusibles. Ce poste de travail a des
temps opératoires variables selon les types de produits, 'orientation du couvercle,
la position de la carte électronique dans le stock et la position du fusible utilisé. La
Figure 2.22 montre les différentes parties de ce poste de travail ainsi qu'un exemple
de trajectoires possibles du robot.
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Pinces de prise -
de piéces &

Exemples de @
trajectoires
du bras

Stock d’entrée des
cartes électronique

FIGURE 2.22 — Les différents composants du poste de travail Robot2.

e Le poste Depot Couvercle (Station D) : Le role de ce poste de travail consiste au
dépot du couvercle supérieur de la coque du téléphone afin de protéger le circuit im-
primé. Les couvercles supérieurs sont stockés dans une colonne rectangulaire les uns
au-dessus des autres (cf. Figure 2.23). Lorsque la piece arrive a ce poste de travail,
le couvercle supérieur en bas de la colonne est posé sur la piece en fabrication. Le
niveau du stock est controlé par vision en utilisant une application sur un téléphone
portable. Le temps d’opération de ce poste de travail est considéré comme constant
vu la similitude et la simplicité des opérations effectuées.

FIGURE 2.23 — Le poste de travail DéposeCouvercle

e Le poste PRESSE : il a pour role d’emboiter le couvercle supérieur sur le reste de
la piece par pression. A l'arrivée de la piece une plaque métallique est abaissée afin
d’appuyer sur le couvercle supérieur pour ’emboiter correctement dans le reste de
la piece (cf. Figure 2.24).

e Le poste PERCEUSE : Le role de ce poste de travail est de percer le premier
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Tapis
roulant

Lecteur
RFID

FIGURE 2.24 — Le poste de travail Presse

couvercle afin de pouvoir y insérer la carte électronique. Une fois le premier couvercle
arrivé au niveau du poste de travail, deux perceuses sont actionnés I'une apres
l'autre (cf. Figure 2.25). Le temps d’opération de ce poste ne subit pas beaucoup de
variation et il est considéré comme constant.

Les

perceuses

Tapis
roulant

FIGURE 2.25 — Le poste de travail Perceuse

e Le poste FOUR : Ce poste de travail montré sur le Figure 2.26 est composé d’un four
dont on peut régler la température et le temps de chauffe. Grace a cette élévation de
température les deux couvercles seront scellés ensemble. La durée de cette opération
ne subit pas beaucoup de variation et est considérée comme constante.

Les Etapes d’assemblage d’un téléphone portable

L’assemblage d’un téléphone se fait en plusieurs opérations successives qui sont :
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Réglages

Tapis
roulant

FIGURE 2.26 — Le poste de travail Four

1. Opération 1 : Le commencement du processus d’assemblage se fait sur le poste
Robot1, ou il récupére un couvercle inférieur du stock d’entrée et le pose sur une
palette au niveau du convoyeur.

2. Opération 2 : Percage du couvercle inférieur en utilisant le poste de travail PERCEUSE

3. Opération 3 : Pose des composants électroniques du téléphone, notamment la carte
électronique et les fusibles sur le couvercle inférieur en utilisant le poste de travail
Robot2. Cette opération est composé étapes suivantes :

e Etape 1 : Le bras manipulateur récupére le couvercle inférieur de la palette
et le place dans la zone de contréle visuel de I'orientation de la piece.

e Etape 2 : La correction de Porientation du couvercle s’il en a besoin et son
placement dans la position dédiée a I'installation des composants électronique.

e Etape 3 : Chargement de I'outil de prise de carte électronique

e Etape 4 : Prisc et installation de la carte électronique sur le couvercle inférieur.
e Etape 5 : Chargement de l'outil de prise de fusible

e Etape 6 : Installation des fusibles sur la carte électronique

e Etape 7 : Chargement de I'outil de prise du couvercle

e Etape 8 : Mise de l'ensemble sur la palette
Le nombre des fusibles dépend du type de produits que I'on souhaite assembler.

4. Opération 4 : La pose du couvercle supérieur de la coque du téléphone pour
refermer le téléphone et protéger la carte électronique. Cette opération est effectuée
sur le poste de travail Depot Couvercle (Station D)

5. Opération 5 : Une opération de pressage au-dessus du couvercle supérieur. Cette
opération permet d’emboiter les deux parties de la coque du téléphone. Cette opé-
ration est effectuée par le poste de travail PRESSFE
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6. Opération 6 : Une opération de chauffage de I'ensemble pour sceller les deux
couvercles. Le poste de travail FOUR permet de d’effectuer cette opération avec
plusieurs possibilités de durée de chauffe.

7. Opération 7 : Le bras mécanique (ROBOT1)déplace le produit fini & partir de la
palette jusqu’a un emplacement vide du stock de sortie.

[e— =y
I(=)0t31r Perceuse - ]
p Op2
o=

o=C

ROBOT 1
ROBOT 2 0p4 Op1/Op7
v \1
Dépose couvercle 0p5 PregSGG
p

FIGURE 2.27 — Schéma du fonctionnement de 'atelier flexible ,

Les stocks et le transport

Le fonctionnement de cet atelier décrit précédemment est résumé sur la Figure 2.27.
Les fleches représentent le sens de circulation au sein de D'atelier via le tapis roulant,
et les numéros associés aux opérations l'ordre dans lequel celles-ci seront effectuées. Ces
fleches représentent en réalité les différents tapis roulants ainsi que leur sens, ces six tapis
roulants serviront de stocks tampons entre les différentes stations.

La ligne de production du CESI est disposée en forme elliptique , les stations se suivent
les unes par rapport aux autres via un tapis roulant sur deux lignes face a face et les deux
extrémités forment un U étroit.

2.5.2.4.1 Caractéristiques et contraintes

La ligne d’assemblage est soumise a plusieurs contraintes imposées par les caracté-
ristiques des machines, des moyens de transport et le plan de production. Nous avons
identifié les contraintes suivantes :

- Les contraintes de précédence des opérations d’un produit : les opérations doivent
s’exécuter dans un ordre bien défini (c.f. Section 2.5.2.3), aucune inversion de I'ordre
des opération n’est possible.
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Les contraintes disjonctives au niveau de chaque machine. Une méme ressource
(machines de production) ne peut pas travailler sur deux pieces a la fois. Ce type
de contraintes ne concerne pas les ressources transport puisque le transporteur ( le
tapis roulant) peut déplacer plusieurs pieces en méme temps.

Les temps de processus stochastiques des Robotl et Robot 2

La taille des stocks est limitée, elle est proportionnelle a la longueur du tapis roulant
reliant deux stations de production

Le couvercle inférieur ne peut étre placé que dans un seul sens, s’il est placé dans
le mauvais sens le Robotl va le remettre dans le bon sens suite au test réalisé avant
la pose du circuit électronique.

Le couvercle supérieur ne peut étre placé que dans un seul sens, s’il est mal placé,
la station de travail DepotCouvercle ne pourra effectuer correctement son role et le
produit sera défectueux.

Les cartes électroniques ne peuvent étre placées que dans un seul sens, si elles sont
placées dans le mauvais sens elles ne conviendront pas au support.

La taille des stocks tampons

Afin de modéliser I'intégralité du systeme, il est indispensable de déterminer la taille
des stocks tampons, qui sont présents au nombre de 6. Les stocks d’entrées des postes
de travail varient selon la taille des tapis roulants qui les relient. Nous avons identifié les
tailles maximales suivantes des stocks selon le poste de travail :

13 palettes pour le poste DepotCouvercleC
5 palettes pour le poste Presse

6 palettes pour le poste Perceuse

5 palettes pour le poste Four

4 palettes pour le poste Robot1

4 palettes pour le porte Robot2

Si un poste de travail n’est pas actif on peut considérer qu’il fait partie du stock d’entrée
du poste de travail suivant, la taille de stock d’entrée est donc considérer comme la somme
des deux stocks. Pour des raisons de simplification, nous avons choisi de considérer des
tailles fixes pour les stocks et considérer qu’un poste de travail inactif posseéde un temps
de fabrication nulle.
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Gammes de production

En fonction des traitements qui sont faits aux produits dans l'atelier, il est possible
d’obtenir plusieurs gammes de production. Ce qui peut différencier deux produits sortis
de la chaine de production est :

- La durée du chauffage du four qui peut étre réglée entre 0 et 120 secondes.

- Le nombre de fusibles a insérer dans les téléphones portables. On peut en mettre
un ou deux.

Dans le cadre de notre expérimentation nous avons défini durée de chauffage du four de
5 secondes et d’insérer deux fusibles dans chaque téléphone portable.

Détermination de la durée des opérations pour les postes de travail détermi-
nistes

La ligne de production est composée de deux types de postes de travail : les postes de
travail possédant des durées d’opération constantes (variabilité négligeable) et des postes
de travail ayant des temps d’opération variables (variabilité considérable).

Nous avons relevé les durées des opérations au niveau des postes de travail qui ne pré-
sentent pas de variabilité importante a savoir les postes : Perceuse, Four, DepotCouvercle
et Presseuse. La durée des opérations est présentée dans le tableau 2.3. Ces données ont
été relevées par le biais capteurs qui sont installés sur la chaine de production.

Poste de travail Durée de I'opération
DC 2 secondes
PRESSE 6 secondes
PERCEUSE 7 secondes
FOUR 5 secondes

TABLE 2.1 — Durée des opérations des machines possédant des temps de process constants

Les temps de processus du poste de travail Robotl et Robot2 ne sont pas déterministes.
La variabilité de ces temps est due a plusieurs causes que nous allons citer par la suite.
Afin de définir des modeles (basés sur les RAP) maniables et efficaces, nous avons identifié
le modele stochastique de la variabilité des temps de production et nous les avons utilisés
pour déterminer les temps de processus de ces postes de travail
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Détermination de la durée des opérations pour les postes Robotl et Robot2

Pour commencer, nous avons déterminé les causes de variabilité sur les postes de travail
Robotl et Robot2. Ensuite nous avons fait une série de mesure afin de déterminer la loi
de probabilité qui gere la variation des temps de production de ces postes de travail.

2.5.2.8.1 Robotl1 :
Les causes de variabilité de temps de production du Robot1 que nous avons pu identifier
sont les suivantes

- Position du produit récupéré : le temps d’opération lorsque le bras robotique récupere
un couvercle inférieur dans le stock d’entrée dépendra de la longueur de la trajectoire
entre la position du produit et la position de dépot sur le tapis roulant.

- Position du produit déposé dans le stock de sortie : c’est le méme principe que
précédemment sauf que cette fois on s’intéresse aux trajectoires du tapis roulant
vers la position du dépot du produit dans le stock de sortie.

- Position initiale du robot : la distance parcourue par le robot ne dépend pas que
de 'emplacement du produit mais aussi de la position initiale du robot.

Nous avons effectué des mesures en faisant varier les 2 facteurs influencant les trajec-
toires du bras robotisé a savoir, le remplissage du stock d’entrée et le remplissage du stock
de sortie.
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FIGURE 2.28 — Durées des opérations de prise de stock d’entrée réalisées par le Robot 1

Les emplacements dans les stocks d’entrée et de sortie représentent deux matrices 4 x 4
numérotées de 1 a 16. Les Figures 2.28 et 2.29 représentent le nuage de points de la durée
des opérations en fonction des emplacements vides dans les stocks d’entrée et de sortie de
ligne de production respectivement.

Les graphiques montrent bien que les durées des opérations du poste Robot1 sont influen-
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FIGURE 2.29 — Durée de 'opération de sortie des produits

cées par la position des pieces dans le magasin de stockage et par la trajectoire choisie
par le robot. Ceci augmente la variabilité de ce poste de travail. Afin de modéliser correc-
tement cette variabilité nous avons choisi d’extraire le modele stochastique de ce temps
en utilisant I’échantillon des temps mesurés et la fonction de fitdistr() du logiciel R.
Puisque les temps de chargement et de déchargement des stocks d’entrée et de sortie sont
dans la méme plage, nous allons les modéliser avec la méme loi de probabilité. La fonc-
tion fitdistr donne de bonnes approximations de notre échantillon selon la loi normal de
moyenne de m = 14.32 et un écart type de o = 1.28 ou la loi log-normal d’une moyenne
de mlog = 2.66 et un écart type de glog = 0.089 comme le montre la Figure 2.30 qui
représente la distribution de I’échantillon de mesure ainsi que les distributions des lois
normales et log-normales. Nous avons choisi de considérer la loi normale vu la facilité de
son implémentation sur CPN TOOLS.

2.5.2.8.2 Robot2 :

Le Robot2 réalise I'une des opérations les plus complexes de toute la ligne de production.
Cette opération est composée de huit étapes ce qui augmente la probabilité d’avoir de la
variabilité sur ce poste. Les causes de variabilité de temps de production du Robot2 que
nous avons pu identifier sont les suivant :

- Sens du couvercle inférieur : la premiere action de ce robot est de vérifier le bon
positionnement du couvercle inférieur et de le retourner si celui-ci est a ’envers.
Cette action prend un temps supplémentaire comparé au cas ou la piece est dans le
bon sens.

- Nombre de fusibles : le producteur peut insérer de 0 a 2 fusibles sur la carte élec-
tronique, ce qui se traduit par des temps d’opération différents.

- Position des fusibles : si le producteur décide d’insérer un seul fusible, celui-ci peut
étre placé soit a gauche de la carte électronique, soit a droite, ce qui correspond a
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F1GURE 2.30 — Approximation par la loi normal ou log-normal du temps opératoire du
Robot1

plusieurs trajectoires différents et donc des temps de déplacement différents.

- Stock de fusibles : il existe 3 stocks différents de fusibles, un changement de stock
entrainerait un temps d’opération différent

- Position des cartes électroniques : les cartes sont situées sur une palette contenant
12 emplacements distinctes ce qui génere des trajectoires différentes et donc des
temps différents pour l'installation des fusibles.

Afin de déterminer un modeéle mathématique d’évolution des durées d’opération pour le
poste Robot2 nous avons relevé les temps de processus relevés par les capteurs. Nous avons
extrait la densité de probabilité de I’échantillon de mesure comme le montre la Figure 2.31.
Nous avons approximé cette distribution par plusieurs distributions usuelles en utilisant la
fonction fitdistr() du logiciel R. Nous avons remarqué qu’'une approximation par une loi
gamma de parametres k = 4710 et § = 0.02. la lois log-normal permet aussi d’approximer
la loi de variation du temps de processus avec une moyenne de m = 4.79 et une écart type
de 0 = 0.014. Nous avons retenu la loi gamma vu que c’est la loi qui modélise souvent
plusieurs files d’attentes.
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FIGURE 2.31 — Approximation par la loi log-normal ou gamma du temps opératoire du
Robot2

Modélisation et simulation de la ligne de production a ’aide des
RdAPC

Outils

Machine

STOCKS_ Out Nom :String STOCKS_In

Position : RealxReal
Availability :Bool

¢

FIGURE 2.32 — Modele objet d’'un poste de travail

La ligne de production de CESI étant constituée de six postes de travail, le modele
basé sur les RAPCH le sera lui aussi. Dans cette partie nous présenterons le modele RAPC
de la ligne du CESI ainsi que ses organes notamment les postes de travail et le systeme
de transport des produits entre les postes.
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STOCK

List_ part :list PRODUCTS
Position Stock : real x real
Type_stock :{"In", "Out"}
Max_ capacity :int
forecast__capacity :int
availability :{0,1}

Position_ stock (STOCK) :Real x Real
Nom_ stock (s :STOCK) :String
Taille stock :int

FIGURE 2.33 — Modele objet d'un stock

Modélisation des postes de travail

Chaque poste de travail est représenté par un RAP Modulaire de machine (cf. Fi-
gure 2.32), tel que défini a la Section 2.3.6. Cependant il faut noter que le modele de la
ligne de production a la spécificité suivante : lorsqu’un produit arrive au niveau d’une
machine il doit la traverser méme s’il ne subit pas d’opération sur cette machine. D’une
certaine maniere, le produit occupe l'espace de travail de la machine, méme si cela ne
dure que le temps de passage. Pour modéliser cette situation nous avons modifier la fonc-
tion d’arc sortant Fy(DP — M1)= EntreeProduitMachine (cf.Figure 2.15) de la maniere
suivante :

fun EntreeProduitMachine (s:STRING, item :ITEM, t :TIME, n:INT)=
if (CheckMachine(item ,s)=true)

then 1 Name s++

1" Product (Transformation_ produit (item ,t,n))

else 1'Name s++1"Product (ModifierDueProduit (item ,t))

Nous avons rajouter une condition selon laquelle si le produit ne subissait pas d’opération
au niveau de cette machine alors on le laisserait la traverser.

Modélisation du transport

Nous avons rajouté un réseau de pétri modulaire pour la modélisation du transport
entre deux postes de travail. Ce réseau de pétri modulaire est présenté sur la Figure 2.34.

La place E repésente le stock de sortie d'une machine. Elle représente aussi une place
d’entrée du réseau de Pétri Modulaire du transport entre deux machines. La place D
représente le stock de la machine qui suit celle possédant le stock E. La place D est aussi
une place de sortie du réseau de Pétri Modulaire du transport entre deux machines . La
place P est celle du produit elle symbolise le produit qui est en train d’étre transporté.
La place T contient le temps de transport entre le stock E et le stock D c’est aussi une
place d’entrée du RAPM. Le modele de la ligne de production du CESI est donc formé
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FIGURE 2.34 — RAPM du transport (convoyeur) de la ligne de production du CESI

d’un RAPH constitué des RdPs modulaires des machines et du systéme de transport qui
les relie.

Modele global de la ligne de prodution

Le modele globale de la ligne de production est représenté sur la Figure 2.35 ot on
peut observer les modeéles hiérarchiques de tout les organes de la lignes production (
machines et transports). Les transitions ROBOT1, PERCEUSE, FOUR, ROBOT2,
Dépose Couvercle, PRESSE sont des transitions de substitution qui représentent les
RAPM (Réseaux de Pétri Modulaires) des postes de travail représentés sur la Figure 2.15.
Les transitions T1,T2,T3,T4,T5,T6 sont les transitions de substitution de I'activité de
transport représenté par le RAP Modulaire de la Figure 2.34.
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FIGURE 2.35 —

nous avons expliqué le role de chaque transition de substitution,

Y

Sur la Table 2.2
notamment les différentes postes de travail de la ligne de production.
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CHAPITRE 2. MODELISATION ET VALIDATION

Transition  Description des transitions

ROBOT1  Le Robot 1 a deux opérations : assure I'approvisionne-
ment en début de processus et le transport des produits
finis vers la zone de dépot

PERCEUSE Cette transition représente 1'activité du poste Perceuse
qui permet de percer le couvercle inférieur du téléphone
et de pouvoir fixer la plaque électronique

FOUR Cette transition représente l'activité du Four qui aide a
sceller les deux parties du téléphone

ROBOT2  Cette transition représente l’activité du Robot 2 qui as-
sure la pose des composants électroniques sur le télé-
phone

Dépose Cette transition l'activité du poste DéposeCouvercle

Couvercle  qui permet d’effectuer le dépot de couvercle supérieur
du téléphone

PRESSE Cette transition représente l'activité du poste Presse
qui permet de bien coller les deux parties du téléphone

TABLE 2.2 — Les transitions du modele de la ligne de production

Les transitions de substitutions T1,T2,T3,T4,T5 et T6 sont des RAP Modulaires de
type transport. Nous les avons expliquées et illustrées dans le paragraphe 2.5.3.2 et par les
Figures 2.34. Ces transitions de substitutions permettent de modéliser le transport entre
chaque deux paires de postes de travail comme le montre la Figure 2.35.

Validation des modéles par la ligne de production.

Pour valider notre modele nous allons vérifier que le temps total d’écoulement des
produits (makespan) du modele de la ligne corresponde a celui de la ligne de production
réelle. Pour cela nous allons prendre deux scénarios de production. Dans le premier cas,
nous allons comparer le makespan d'un lot composé d'un seul produit. Dans le deuxieme
scénarios nous allons comparer makespan d’un lot composé de huit produits.

2.5.3.4.1 Validation du makespan d’un seul produit
Nous avons lancé la production d'un produit et nous avons relevé la durée des opérations
de fabrication de ce dernier dans la table 2.3 :
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2.5. VALIDATION DES MODELES DEVELOPPES

Poste de travail Durée de 'opération
DepotCouvercle 2 secondes
PRESSE 6 secondes
PERCEUSE 7 secondes

FOUR 25 secondes
ROBOT1(entrée/sortie) — N(m = 14.32,0 = 1.28)
ROBOT?2 — ['(k = 4710,0 = 0.02)

TABLE 2.3 — Durée des opérations du produit dans le cas 1

Le temps de production total relevé pour ce produit est de
t1 = 360 secondes

Nous allons donc a présent déterminer le temps de production a 'aide de modele basé sur
les RAPCH.

Simulation de la ligne de production

Les données d’entrées du systeme sont données dans les annexes ??. Nous avons simulé
le modele de la ligne de production afin d’observer le temps d’écoulement d’un seul produit.
et nous avons obtenu :

tm1 = 360640 ms = 360, 64 secondes

pour un seul produit

Comparativement au temps d’écoulement réel d’un produit, on a une différence de
0.64 s qui peut s’expliquer par la variabilité des postes de travail Robotl et Robot2 . Ce
résultat nous permet d’ores et déja de vérifier et de valider le modele de notre machine.
Il permet aussi la validation de la modélisation du transport. Cependant cette premiere
étape ne permet pas encore de valider le comportement de la ligne de production lorsqu’il
y a plusieurs produits. C’est la raison pour laquelle nous allons faire la simulation de
production d’un lot de huit produits de méme type que dans le scénario 1.

2.5.3.5.1 Validation du temps d’écoulement de huit produits

Tout comme dans le scénario 1 nous allons lancer la production de huit produits sur
la chaine de production réelle et lancer une simulation de la production a 'aide de nos
modeles; ensuite nous allons relever le makespan réel et celui obtenu par simulation.
Vu la nature stochastique du comportement de la ligne notamment les postes de travail
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Robot1 et Robot2 nous avons effectué plusieurs simulations (30 simulations) et plusieurs
lancements de production d’un lot de 8 produits (30 lancements). nous avons trouvé
une valeur moyenne du makespan réel de Makespang = 1092 secondes, alors que la
valeur moyenne de makespan simulé est : Makespans = 1101 secondes qui représente
une différence inférieure a 0.8% ce résultat est largement suffisant pour considérer notre
modele comme valide.

La différence entre les deux valeurs moyennes peut s’expliquer par 'erreur dans la
mesure des temps de déplacement entre les postes de travail ainsi que les erreurs dans les
mesures des temps de processus de chaque machine de production. En effet, nous avons
effectué ces mesures a 'aide d’un chronometre pour obtenir les temps de déplacement des
produits, et nous avons directement prélevé les temps opératoires des portes de travail a
partir du systeme de supervision de la ligne que lui donne des temps avec une précision
d’une seconde.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avions deux objectifs : le premier était la définition d’un cadre
de modélisation structurelle d’un systeme de production flexible et le deuxieme le déve-
loppement de modeles de simulation pour des ateliers de production flexibles.

Pour définir un cadre de modélisation structurelle nous nous sommes appuyés sur le for-
malisme UML afin de construire I’ensemble des classes d’objets qui a notre sens étaient es-
sentielles pour représenter et simuler un systeme de production flexible. Pour nous, les ob-
jets qui étaient indispensables étaient les produits, les stocks, les machines, et les ressources
de transport De cette maniére, nous avons défini les classes Produit (section 2.2.1),
STOCK (section 2.2.3), Machine(section2.2.4) et la classe Transport(section 2.2.5) qui
représente une ressource de transport. Les quatre classes que nous venons de citer repré-
sentent les principaux objets du modele d'un systeme de production flexible. Cependant
ces dernieres ont des dépendances vis-a-vis d’autres classes. Par exemple nous avons mon-
trer que la classe Produit était Operation? et Outil ®.

Pour développer un modele de simulation nous avons fait une description sous le for-
malisme des Réseaux de Petri Colorés temporisés Hiérarchiques des modeles objets définis
dans le cadre de la modélisation structurelle. C’est ainsi que nous avons présenté le mo-
dele de simulation d’un produit(section 2.3.3), d'un stock(section 2.3.4), d’une ressource
de transport(section 2.3.5) et d’'une machine flexible (section 2.3.6). Tout comme pour
le cas de la modélisation structurelle le développement les quatre modeles de simulation
précédents dépendent de sous-modeles tels que le modele de simulation d’un outil défini
en section 2.3.1) ou encore celui d’une opération machine définit en section 2.3.2.

Apres avoir défini ces différents modeles de simulation, nous avons procédé a une phase
de validation indispensable dans le cadre d'un travail de modélisation. Celle-ci avait deux

2. Cette classe permet de décrire ce que l'on entend par une opération machine et est définie en
section 2.2.2
3. Celle-ci décrit un outil que possede une machine afin d’exécuter une opération sur un produit
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objectifs : le premier était de vérifier le fonctionnement individuel de chaque modele. Le
deuxieme objectif était de valider le comportement d’un systeme de production flexible
lorsque les différents éléments (produits, machines, stock et ressources de transport) sont
en interaction. Pour la validation nous nous sommes servis d'un cas réel a savoir la chaine
de production du CESI de Rouen(section 2.5). De cette maniere nous avons lancé deux
scénario de production. Un premier scénario dans lequel nous avons lancé sur la chaine
de production un produit et mesurer son temps total de production. Nous avons ensuite
fait la simulation de ce scénario de production a ’aide d’'un modele de simulation de la
ligne que nous avons construit a l'aide des modeles développés en section 2.3 afin de faire
une validation fonctionnelle de chaque modele développé. Les résultats que nous avons
obtenus au cours de la simulation nous ont permis de constater qu’il y avait un écart
de moins de 1% entre le modele de la ligne de production du CESI et le systeme réel.
Ce sont ces observations qui nous ont poussé a considérer notre modele comme valide.
Dans le deuxieme scénario, nous avons lancé sur la chaine de production huit produits
afin de mesurer le temps total de production de ce lot de huit produits. Ensuite nous
avons effectué la simulation de ce scénario sur notre modele de simulation afin de mesurer
I’écart entre le temps total de production réel et celui obtenu par simulation. Une fois de
plus nous avons obtenu des écarts inférieurs a 1% ce qui nous a permis a ce moment-la
aussi de valider notre modele(section 2.5.3.5.1).

Cependant il est important de noter que ces deux expériences nous ont effectivement
permis de valider le fonctionnement des modeles de machines, des produits, stocks et
ressources de transport. Mais cela ne nous garantie pas forcément que pour chaque systéme
réel que le modele sera valide. Cela n’est pas surprenant d’autant plus qu’il n’existe pas
de modele universel d'un systeme de production flexible.

Observons aussi que dans le cas du chapitre 2, nous avons étudié le cas d’une chaine
d’une production avec un flux de matiere unidirectionnel. Cela a considérablement sim-
plifié I'interaction entre les produits et les ressources de transport. De plus la gestion
des files d’attente sur une ligne de production suit en général la regle du premier arrivé
premier sorti. Mais qu’en serait-il si nous avions a modéliser un systeme de production
donc les flux sont croisés, et dont les ressources de transport sont autonomes*. Comment
pourrions nous gérer le transport des produits en coordonnant les ressources de transport
entre elles. C’est cet aspect des choses que nous proposons d’aborder dans le chapitre 3
ou nous abordons le probleme de transport dans un atelier de production flexible.

4. le convoyeur d’'une ligne de transport est un systéeme mécanisé non autonome il relie toujours deux
mémes postes de travail
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Chapitre 3

Algorithme de gestion des activités
de transport dans un atelier de
production flexible

Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons présenté des modeles structurels nous permettant de
construire un systeme de production flexible. Dans ce chapitre, nous allons nous servir
de ces modeles pour résoudre le probleme d’acheminement des produits dans un atelier
de production flexible a flux croisés. En effet, 'acheminement des produits est 'une des
taches les plus complexes dans la gestion des ateliers de production flexibles [81]. De plus
c’est une activité centrale qui touche tous les autres services de l'atelier tels que la pro-
duction, 'inspection, la maintenance. Il est donc indispensable de traiter ce probléme si
I’on veut proposer un modele permettant de représenter des ateliers de type JOB SHOP
par exemple. En apportant une solution au probleme de transport nous allons ainsi ré-
soudre celui du partage des ressources dans un atelier de production flexible. Dans ce
chapitre nous proposons une méthodologie de gestion en temps réel de I’acheminement
des produits comprenant une méthode d’aide a la décision. Cette méthode d’aide a la dé-
cision sera intégrée a nos modeles développés a ’aide des Réseaux de Pétri. Comme toute
méthode d’aide a la décision celle-ci s’appuie sur un modele de données et des criteres
d’évaluation. Nous avons traduit notre stratégie d’aide a la décision en un algorithme que
nous avons intégré dans les modeles de Réseaux de pétri que nous avons définis précé-
demment. L’objectif ce travail était de rendre notre modele de simulation utilisable afin
de d’évaluer les performances d’un systeme de production par le biais de la modélisation
et de la simulation. .

Ce chapitre s’articule de la maniére suivante :

o A la section 3.2 est présenté le probleme d’acheminement des produits dans un
atelier de production flexible du transport, et les contraintes que nous nous fixons
dans le cadre de notre travail. .
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3.2. PROBLEME DE TRANSPORT

Le

Dans la section 3.3, Nous présentons notre méthodologie de travail et notamment
le modele de données que nous allons utiliser pour mettre en place notre stratégie
d’aide a la décision. Ce modele se présente sous la forme d’une matrice appelée table
d’évaluation des activités de transport. Dans cette section nous présentons la nature
des criteres de cette table.

En section 3.4, nous présentons un critere particulier de la table d’évaluation des
activités de transport appelé flexibilité de routage. Cet indicateur joue pour nous
un role essentiel dans la mesure de la flexibilité de routage ainsi que que dans les
prises de décision pour la résolution des problemes de transport.

Dans la section 3.5, nous présentons présentons ’algorithme d’aide a la décision
pour la résolution du probléme de transport que nous avons développé.

En section 3.6, nous avons présenté un cas d’étude dans lequel nous utilisons les
modeles réseaux de pétri ainsi que 'algorithme d’aide a la décision afin d’étudier
les performances d’un atelier de production flexible de type JOB SHOP.

probleme du transport dans une cellule de produc-
tion flexible

machine Z

Maghine Y

MachineX

MachineX1

FIGURE 3.1 — Schéma illustrant le probleme de transport dans une unité de production

Définition et contraintes

La gestion du transport consiste a assurer le déplacement des produits en cours de
production, ainsi que les produits finis des zones de chargement, vers de zones de dé-
chargement afin que ces derniers subissent des opérations de production, ou qu’ils soient
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expédiés(produits finis). Le transport dans un atelier de production doit respecter les
contraintes logistiques (ressources limitées, nombres de machines, positions des équipe-
ments, temps de production etc.) et les contraintes contractuelles et réglementaires (délai,
qualité, cotit etc.). Une opération de transport consiste au déplacement d’un produit d’une
zone de chargement vers une autre zone de déchargement. Une opération de transport né-
cessite obligatoirement une ressource de transport autonome. Cette derniere peut étre :

o Un ou plusieurs opérateurs transportant des produits, soit manuellement, ou alors
a l'aide de transpalette ou au moyen de chariots élévateurs

o Un ou plusieurs robots automatisés qui se coordonnent pour assurer le déplacement
des produits.

Cependant, a un instant donné dans un atelier en ilots de production, il peut arriver
que le nombre d’opérations de transport soit supérieur a celui des ressources disponibles ;
dans ce cas de figure, c’est au gestionnaire du systéeme de production de trouver une
stratégie pour résoudre ce probleme de partage des ressources. Cette stratégie doit prendre
en compte les contraintes de la logistique interne de I'atelier (gestion des ressources de
transport, position des machines, temps de processus), mais aussi les contraintes externes a
atelier (variation de la demande, respect des délais etc.) C’est ainsi que nous définissons
le probléeme de transport. La résolution de ce dernier doit donc prendre en compte la
charge des machines, afin d’éviter de les saturer, les temps de production.

Pour traiter le probléme de transport nous travaillerons avec les hypotheses suivantes :

o Chaque machine ou poste de travail posseéde deux types de stocks : un stock d’entrée
ou arrivent les produits, et un autre de sortie d’ou ces derniers repartent lorsqu’ils
ont subi une opération. Les stocks en entrée des machines constituent des zones de
déchargement, tandis que ceux en sortie des zones de chargement pour les transpor-
teurs.

» Les positions physiques des stocks d’une machine sont confondues avec celles des
machines/postes de travail auquel ces derniers sont rattachés.

o Chaque ressource de transport est capable de se déplacer librement d’une machine
a une autre. Cela signifie qu’il y a une flexibilité totale des moyens de manutention.

o Le déplacement de la ressource assurant le transport entre deux machines est recti-
ligne et uniforme.

o La vitesse de déplacement des ressources de transport, ainsi que les temps de char-
gement et déchargement sont constants.

o La gestion des files d’attente des machines se fera suivant des regles de dispatching
qui seront définies de maniere locale au niveau de chaque machine.
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Description du probleme du transport dans un atelier de produc-
tion

Dans un atelier de production flexible, plusieurs facteurs influencent le transport des
produits dans 'atelier et par conséquent les performances globales du systeme de produc-
tion. Prenons I'exemple d’'un atelier ou il y a deux machines A et B pouvant effectuer
une méme opération O; d'un produit i. Cela signifie que la ressource de transport a un
moment donné pourra choisir de transporter un produit nécessitant une opération O vers
la machine A ou vers la machine B. Dans ce cas de figure comment devra réagir le systéme
de transport face a cette flexibilité. Il faut aussi noter que en choisissant la machine A au
lieu de la B, le transporteur impose d'une certaine maniere une charge a cette derniere
et modifie son ordonnancement. Enfin lorsque dans une zone de chargement plusieurs
produits sont susceptibles d’étre transportés, a qui devrait revenir le choix du produits a
transporter en premier ? Cet exemple nous a poussés a identifier les problemes de trans-
port en fonction du niveau d’implication du systéeme de transport dans la gestion des files
d’attente, mais aussi de la flexibilité des produits ou des machines. Nous allons classifier
le probleme de transport dans notre atelier de production en fonction de I'impact que les
décisions de transport peuvent avoir sur 'affectation des ressources, et I’ordonnancement
des files d’attente des produits au niveau des machines. Ainsi nous allons définir quatre cas
de figure qui pourront se combiner dans un méme atelier de production. Nous définirons
ces cas de figure a I’aide de quatre propositions : P, K, F' et T

o P : L’atelier de production posséde une flexibilité d’un ou de plusieurs produits. Un
produit est flexible si une ou plusieurs de ses opérations de fabrication peuvent étre
effectuée par plusieurs machines de l'atelier.. Lorsqu’aucun produit de l'atelier de
production ne possede de flexibilité, nous noterons P,la proposition contraire de P

o FE: La Stratégie de Gestion du Transport (SGT) modifie 'ordonnancement de la file
d’attente des produits en sortie des machines ou en entrée de 'atelier de production.
Cela signifie que dans une opération de transport la ressource peut choisir aisément
le produit qu’elle va transporter dans la zone de chargement ; celui-ci ne lui ai pas
imposé par une stratégie extérieure de gestion de la file d’attente des stocks. En
résumé dans ce cas de figure la stratégie de gestion des files d’attente des stocks
en sortie ou en entrée des machines n’est pas gérée de maniere locale au niveau de
chaque machine. Dans le cas contraire nous noterons F

o F La SGT modifie l’ordonnancemeniz de la file d’attente en entrée des machines.
Dans le cas contraire nous noterons '

o T la SGT inclut l'affectation des ressources de transport. Cela signifie que, dans
le cas ou il y a plusieurs ressources disponibles pour effectuer une opération de
transport, la stratégie d’affectation d’une ressource a cette opération est définie de
maniere dynamique en fonction de la configuration actuelle du systeme. Dans le cas
contraire nous noterons 7T
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Par mesure de simplification nous allons définir le probleme de transport par les va-
riables a, 3,7, 0 tel que SGT = («|f5]y]d) avec :

a € {P, ]5} et renseigne sur la flexibilité des produits dans I’atelier de production,

3 € {E, E} renseigne sur la maniére dont est choisi le produit qui doit étre trans-
porté,

v € {F, F'} renseigne sur la maniére dont les zones de déchargement sont réorgani-
sées lorsqu’une opération de transport est effectuée,

§ € A{T, T } renseigne sur le stratégie d’affectation des ressources de transport a une
opération de transport.

Nous venons de définir les parametres qui influencent la gestion du transport dans un
atelier de production. Dans la prochaine section nous expliquerons la méthodologie que
nous avons mise en place pour la résolution des problemes de transport notamment dans
le partage des ressources de transport et dans 'affectation des opérations aux machines.

Présentation de la méthodologie d’aide a la décision
pour la gestion du transport

Objectifs et étapes méthodologiques

La méthode d’aide a la décision que nous proposons dans le cadre de ce chapitre doit
permettre d’assurer la simulation des flux en gérant les conflits liés au transport dans
I’atelier de production et ainsi d’empécher le blocage du modele de simulation au cours
de I'exécution d’une séquence de production. De plus la méthode d’aide a la décision que
nous proposons permet de proposer une stratégie d’ordonnancement dont les buts sont :

L’optimisation des charges des machines

La minimisation de la distance parcourue par les ressources de transport

La minimisation des temps moyens de production par produit

L’augmentation de la flexibilité dynamique du routage du systeme de production

Pour la mise en place de la méthode d’aide a la décision, nous allons suivre les étapes
méthodologiques présentées dans les travaux de [82]. Dans ceux-ci, 'auteur présente les
quatre grandes étapes d’un processus d’aide a la décision a savoir :

1. Etablir la liste des actions potentielles
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2. Dresser la liste des criteres a prendre en considération
3. Etablir le tableau des performances

4. Agréger les performances

Dans la prochaine section nous présenterons la liste des actions potentielles.

Liste des actions potentielles pour ’aide a la décision dans la
gestion du transport

Nous avons défini une activité de transport comme ’ensemble des opérations de trans-
port susceptibles d’étre réalisées a un instant ¢ de la production. Ainsi, I’ensemble des ac-
tions potentielles sera aussi celui des opérations de transport susceptibles d’étre réalisés a
un instant donné. Concretement cela signifie que la notion d’activité de transport dépend
du temps (ou de linstant) et de la disponibilité des ressources de transport a ces dits-
instants.Ainsi, a chaque instant de décision, il y aura des actions potentielles(opérations
de transport) qui seront réalisables. [83] [84] [85] Nous appelons instant de décision tout
instant ou une ressource de transport est disponible, et ou un ou plusieurs produits sont
disponibles et préts a étre transportés.

Une opération de transport est caractérisée par les éléments suivants :[85]

e Le produit a transporter

o La zone de chargement ou le stock d’entrée dans lequel se trouve le produit a trans-
porter

o La zone de déchargement vers laquelle le sera transporté le produit.

e La ressource qui devra permettre le transport du produit de la zone de chargement
vers la zone de déchargement.

La définition des caractéristiques d’une activité de transport permet de déterminer
pour une opération un ensemble de données au cours de la production. Par exemple la
connaissance de la zone de déchargement permet d’avoir des données sur le nombre de
produits et le temps d’attente au niveau de cette machine. La connaissance des couples
zone de chargement et de déchargement permet de connaitre la distance a parcourir par la
ressource de transport afin d’effectuer cette opération de transport. Les données que 'on
rattache ainsi a une opération de transport permettent de définir des criteres de décision.

L’ensemble des actions potentielles(opération de transport réalisables) sera stocké a
chaque instant de décision dans une table appelée table d’évaluation instantanée du trans-
port que nous présentons en détail dans le paragraphe 3.3.4 . La Table d’Evaluation
Instantanée du Transport permet de répertorier toutes les opérations de transport sus-
ceptibles d’étre effectuées dans 'atelier de production. Cette table permet d’avoir toutes
les opérations de transport et les criteres d’évaluation de ces dernieres. Le nombre de
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lignes de la Table d’Evaluation Instantanée du Transport correspondra & celui des opé-
rations qui constituent 1’ activité de transport a l'instant de décision. Dans le prochain
paragraphe nous allons définir quelques critéres d’évaluation des activités de transport.
L’utilisation des tables nous donnera un cadre formel qui nous permettra d’identifier et
de comparer les opérations de transport entre elles. La comparaison d’une opération de
transport n’a de sens que si elle est faite sur la base de critéres. L’utilisation des criteres
joue un role dans la gestion des conflits liés aux ressources de transport. Nous verrons
dans le paragraphe 3.3.3, comment sont définis les criteres d’évaluations et quelle est leur
nature.

Les criteres d’évaluation des activités de transport

Un critere est une fonction g, définie sur I'ensemble des action A, qui prend ses valeurs
dans un ensemble totalement ordonné et qui présente les préférences de 'utilisateur selon
un point de vue[86]. Les critéres permettent de faire des comparaisons(surclassement)
entre deux actions potentielles. Ainsi, considérons deux actions potentielles a et b et un
critere g; si

gi(a) > gi(b) , (3.1)
on dit que 'action a surclasse la b suivant le critére i. Dans ce cas de figure 'action a sera
préférée a l'action b. Dans le cas ou il y a une égalité entre g;(a) et g;(b), on dit que qu’il
y a une relation d’indifférence entre les actions a et b.

« La distance entre un stock de départ et le stock d’arrivée;

e La distance entre le stock de départ et une ressource de transport ;

e Le temps de parcours par une ressource de transport pour effectuer le transport
entre un stock de départ et un stock d’arrivée;

o Le taux de remplissage des zones de chargement et de déchargement ;

» La charge du stock d’arrivée (C’est la durée totale des opérations dans la file d’at-
tente du stock d’entrée de la machine de destination.);

Dans prochain paragraphe nous verrons comment 1’on peut se servir de la table d’éva-
luation de I'activité de transport pour contrdler 'activité de transport dans un systeme
de production.

Etablissement de la Table d’Evaluation Instantanée de I’Activité
de transport

La table d’évaluation instantanée de l'activité de transport est une matrice donc le
nombre de lignes correspond au nombre d’opérations de transport réalisables et le nombre
de colonnes correspond au nombre de criteres de décision relatifs aux opérations de trans-
port. Rappelons qu'une opération de transport n’est possible que s’il existe un produit
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p a transporter, d'une Zone de Chargement Zc¢ vers une Zone de Déchargement ZD par
une ressource de transport 7T'r.

Dans un premier temps définissons les ensembles suivants a chaque instant de décision.
Soient :

o Tr, 'ensemble des ressources de transport disponibles. C’est un ensemble fini et
dénombrable. On peut donc définir un sous ensemble de N noté L = {1,2,...1} qui
est 'ensemble des indices des éléments de T'r, de maniére a ce que (1'r,,),eL Soit une
suite des éléments de Tr. Alors : Tr = {T'r,Try,...Tr}

e Pr: L’ensemble des produits préts pour le transport. De la méme maniere que pour
I'ensemble T'r on définit I'ensemble M = {1,2,...m} des indices des éléments de
Pr de maniére a définir une suite (Pry),em des éléments de Pr. De cette maniere,
Pr ={Pry, Pro,... Pr,}

o« ZC ={ZC1,ZCy,...ZC,} : L’ensemble des zones de chargement disponibles avec
(ZC,,)nes la suite des éléments de ZC' et S = {1,2,...,s} avec s le nombre de zones
de chargement.

o ZD = {ZDy,ZDs,,...ZD,} L'ensemble des zones de déchargement disponibles,
avec (ZDy)neq la suite des éléments de ZD et Q = {1,2,...,q} avec ¢ le nombre
de zones de déchargement.

e O ={0,0,,...0;} 'ensemble des opérations de transports réalisables, avec avec
(On)neo la suite des éléments de O et Z = {1,2,..., I} avec I le nombre d’opérations
de transport susceptibles d’étre réalisées a I'instant de décision.

La définition des fonctions d’affectation des ressources

Nous aurons besoin d’attribuer a chaque opération de transport un transporteur, un
produit, une zone de chargement ainsi qu'une zone de déchargement c’est pour cela que
nous allons définir les fonctions o, A, i, et ¢.

Soit :

oc:71—1L
i — o(7)
Rappelons que les ensembles Z et IL sont les ensembles sur lesquels sont indexés O et
Tr. La fonction o permet d’affecter a une opération de transport i, une ressource de
transport disponible o(¢). Alors, Tr,; : est la ressource de transport susceptible d’assurer
I'opération .
De méme
AT —-M
i — A7)
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La fonction o permet d’affecter a I'indice d’'une opération de transport ¢, 'indice du pro-
duit qui va étre transporté. Alors, Pry;) est le produit transporté au cours de 'opération 4.

w:Zl—S
i — p(i)
La fonction p permet d’affecter a l'indice d'une opération de transport ¢, la zone de char-

gement ZC; ou le produit va étre pris pour étre transporté. De cette maniere, ZC),;) est
la zone de chargement de 1’ opération de transport ¢

o: L —Q

i — ¢(i)

La fonction ¢ permet d’affecter a l'indice d’une opération de transport 4, la zone de char-
gement ZD; ot le produit va étre pris pour étre transporté. De cette maniere, Z Dy ;) est
la zone de déchargement de 'opération de transport ¢ .

La Présentation de la table d’évaluation des activités de transport

Pour définir la table d’évaluation des activités de transport, considérons qu’a un instant
de décision T, il ait un nombre I d’opérations de transport a réaliser. Considérons aussi
que pour toute la phase de production il y a un nombre J de critéres d’évaluation. La table
d’évaluation instantanée de 'activité de transport sera alors celle de la table 3.1 la table

Opération Tr Pr 7C ZD criterey | ... | critere; | ... | critérey
1 Tra(l) PT)\(l) ZC’M(l) ZDd)(l) AH .. Alj ce A1J
2 TT’U(Q) P’I“)\(z) ZCM(Q) ZD¢(2) A21 . Agj e AQJ
3 T?”U(3) P’T’A(g) ZCM(g) ZD¢(3) A31 v Agj e Ag]
1 T’I”U(i) PT/\(Z') ZC,u(Z) ZDd)(z) Ail c Aij . AZ'J
1 TTU([) PT’)\(]) ZCM(l) ZD¢(]) A]l A[j A]J

TABLE 3.1 — Table d’évaluation de I'activité de transport

d’évaluation possede I lignes et J + 5 colonnes. chaque ligne représente une opération de
transport. La premiere colonne donne le numéro de 1'opération de transport, les quatre
colonnes suivantes représentent les attributs liés a chaque opération a savoir la ressource
de transport affectée (colonne 7T'r) le produit & transporter (colonne Pr), la zone de
chargement (colonne ZC') et la zone de déchargement (ZD). Les J dernieres colonnes
représentent les critéres des opérations de transport qui ont été au préalable définis par
le gestionnaire du systeme de production.
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La table d’évaluation que nous venons de définir permet de caractériser a chaque
moment de prise de décision, ’activité de transport de I'atelier de production. Cependant
méme si dans notre travail nous avons considéré une flexibilité totale des moyens de
manutentions cette table peut évidemment étre exploitée dans un cas ou des ressources
de transport ont des chemins interdits.

Ce qui différencie une table d’évaluation du transport d’un atelier de production a
I’autre, c’est le choix des criteres d’évaluation des activités de transport. Ces derniers
refletent les éléments qui sont les plus importants pour les gestionnaires de I'appareil pro-
ductif. 11 faut souligner que pour représenter un probleme d’aide a la décision on peut
aussi faire le choix d’une représentation sous forme de graphe ou les sommets seront des
actions potentielles et les arcs orientés définiront les relations de surclassement. Cette
représentation est proposée dans [87]. Si celle-ci permet une meilleure vision des relations
de surclassement, on voit tout de méme qu’il faut un graphe pour représenter les relations
de surclassement suivant chaque critére. Cette représentation est intéressante s’il y a un
faible nombre de criteres et d’actions potentielles. La table que nous proposons permet
d’utiliser les méthodes classiques d’aide a la décision a savoir les méthodes ELECTRE[S8]
et PROMETHEE[89]. Nous n’avons pas fait le choix de ces méthodes parce que ces der-
nieres nécessitent une définition de poids pour les criteres d’évaluation et nous voulions
éviter de privilégier de maniere statique un critére par rapport a un autre mais faire
évoluer la I'ordre de priorité des criteres au cours de la production en fonction des aléas.

La table d’évaluation des activités de transport nous a servi comme support pour nos
méthodes d’aide a la décision. Dans la suite de notre travail, nous I'utiliserons pour définir
métrique de la flexibilité d’acheminement des produits.

La Flexibilité de Routage (FR)

Dans la littérature il existe plusieurs définitions de la flexibilité de routage. [13] définit
la flexibilité de routage (FxR) comme Iaptitude d’'un systéme de production a faire face
aux pannes tout en continuant la production d’'un ensemble de pieces donné. Cette apti-
tude existe dans un systéme de production si un produit peut étre fabriqué par différents
processus ou alors si une opération peut étre réalisée par plusieurs machines

[90] définit la flexibilité de routage comme 'aptitude d’un systeme de production a
utiliser des chemins alternatifs afin de produire un ensemble de pieces. Dans les travaux de
[13, 91], Les auteurs prennent en considération trois aspects de la flexibilité de routage :
lefficacité, la versatilité, et I'homogénéité de la distribution des chemins alternatifs. L’ef-
ficacité de la flexibilité de routage considere le cotit opérationnel et temporel des routes
alternatives pour produire un ensemble de pieces. De cette maniere, dans [92] présente
I'efficacité d’acheminement en ’assimilant a l’efficacité d’un chemin pour la production
d’un bien. C’est ainsi que 1’on a la relation suivante :

Min{F;} }
€ij = I8

]

=1,2,...,r (3.2)
F;; est le temps nécessaire pour la production d'un produit j par un chemin ¢. r est
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le nombre total de chemins que 1'on pourrait utiliser pour fabriquer un produit j. La
versatilité de la flexibilité de routage considere que plus il y a de chemins pour fabriquer un
produit, plus le systeme est flexible.Elle prend en compte le nombre de chemins alternatifs
possibles. L’auteur propose ainsi de mesurer l'efficacité du routage d’un produit par la
relation suivante.

1.
Ej = ; Z eij (33)
=1

Cela signifie que l'efficacité de routage d’un produit est égale a la moyenne des efficacités
de routage des chemins possibles pour réaliser ce produit.

En ce qui concerne la versatilité du routage,[93] propose un indicateur en utilisant
une approche basée sur I'entropie. Cette approche permet de mesurer la flexibilité d’une
machine mais aussi la versatilité du routage. C’est ainsi que 'auteur propose 'indicateur
suivant :

Vij = —aijlogyg v (3.4)
Vi; représente la versatilité du routage du chemin i pour la production d'un produit j et
a;; la valeur normalisée de I'éfficacité du routage définit par

61']‘

(3.5)

ij =

i=1 €ij
Le calcul de la versatilité du routage R; pour une piece j sera alors donnée par la relation
suivante :

R =V, (3.6)
=1

La variété du routage est définit par [92] comme la différence qui existe entre plusieurs
chemins pour la fabrication d’'un méme produits. le méme auteur exprime cette variété
par la relation suivante :

R,NR
m

Su =

(3.7)

R; (resp.R;) est 'ensemble des machines qui sont utilisées lorsque le chemin i (resp. ) est
sollicité pour la fabrication d’un produit, et m est le nombre total de machines sollicités
par les chemins 7 et [. L’auteur propose aussi une mesure de la variété de deux chemins
d; par la relation :

dil =1- Sil (38)

Plus le critere d; est important moins la différence est importante entre deux chemins.
De cette maniere la variété de routage d’un produit est définit de la maniére suivante :

1 T T
Di=——— d; 3.9
Tor(r—1) ; ; : (3.9)
Ensuite dans d’autres travaux, le méme auteur définit un autre indicateur de la flexibilité
appelé routing variety permettant de quantifier la différence entre les chemins alternatifs
pour la fabrication d’une famille de pieces[94]. Le calcul de la flexibilité se fait a I'aide
d’un modele CCR (Concurrent and Coordination Runtime Model) [95] Ce modele prend
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en compte les cotits de production, et prend en entrée les données opératoires et renvoie en
sortie la qualité et la quantité des chemins alternatifs possibles. [14] Propose une mesure
entropique de la versatilité de la flexibilité de routage

En définitive en se servant des trois aspects de la flexibilité de routage a savoir 'effi-
cacité, la versatilité et la variété cette derniere est définie par :

1 k

Jj=1

Dans des travaux de [91] , les trois aspects de la flexibilité sont développés en profondeur
et auteur définit plusieurs autres indicateurs tels que : the Alternative Route Efficiency
(ARE), Job Routing Average Efficiency (JRAE), Job Routing Range (JRR), Job Rou-
ting Versatility (JRV), Global Routing Efficiency (GRE), Global Routing Range( GRR),
Global Routing Versatility (GRV) and Global Routing Flexibility (GRF).

Le JRAE (Job Routing Average Effeciency) noté ARE,, est | efficacité du chemin
alternatif » pour la production d’un produit p par rapport au chemin standard en terme
de cotit. Il est donné par la relation suivante :

RCy,
RC,,

ARE,, = (3.11)

avec RCp, et RC,, respectivement le colit du chemin standard et le cott du chemin
altenatif r

Le JRAE (Job Routing Average Effeciency) est définit lorsque un produit a plusieurs
chemins alternatifs R, et est donné par la relation :

.2 ARE,,

JRAE, = (3.12)

R,

L’auteur rappelle que méme si 'utilisation de cet indicateur permet un calcul rapide,
il occulte la notion de versatilité des chemins, En effet celui-ci ne permet pas de de
différencier un produit qui a un seul chemin alternatif de celui qui en a plus d’un. Il
présente entre autre dans son travail des exemples ou il en fait la démonstration. C’est
pour cette raison qu’il propose un autre indicateur qui est le JRR( job Routing Range)
défnit de la maniére suivante :

) 1—(1— Ry 5i TR>2
JRR,(R,) = (3.13)
0 stnon
TR est le nombre total de route du systeme de production. et o, un parametre de forme.

La détermination du parametre de forme fait I’'objet d’une étude approfondie que nous ne
présenterons pas dans notre travail.

Dans ces méme travaux de [91], on retrouve aussi une définition de la versatilité de
routage d'un produit telle que présenter par [94] mais cette fois ci Pauteur 'introduit
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par la notion de Job Routing versatility a travers un couple de vecteurs de telle sorte la
versatilité de routage d'un produit JRV,, soit définit de la maniere suivante :

JRV, =< E, R, > (3.14)

ou E, est le vecteur efficacité de routage d'un produit p et et R, un vecteur caractérisant
la gamme de production de ce méme produit. Ces deux vecteurs sont définis par :

E, = [(AREwp)1, (ARE,p)2, ..., (AREp)i, ..., (ARE) 5, Or,, - -, Orr—1] (3.15)

Dans ce travail 'auteur présente plusieurs autres indicateurs de la flexibilité de routage
ainsi que la notion de qualité de routage. L'une des remarques que nous pouvons faire
sur la notion de Flexibilité de routage c’est que celle-ci dépend uniquement des produits
et des machines et de la nature physique ou encore de cofits qui sont connus a ’avance.
En définitive, méme si les indicateurs de mesures de flexibilité du systéme de production
peuvent varier en fonction des auteurs; on releve quand méme la constance des trois
caractéristiques de la flexibilité de routage a savoir la versatilité, la variété et 'efficacité.
Nous abordons la notion de flexibilité de routage parce que cette deniere est fortement liée
a la stratégie de gestion du transport. Nous allons proposer dans le prochain paragraphe
un outil qui sera intégré a nos modeles de réseaux de Pétri afin d’observer la variation de
la flexibilité de routage de notre systeme au cours d'une phase de production. Dans les
prochaines lignes nous en expliquerons la méthodologie.

Méthodologie d’évaluation de la Flexibilité de Routage

Pour mesurer la flexibilité d’acheminement des produits, nous allons calculer I’entro-
pie de la matrice issue de la table d’évaluation des opérations de transports possibles. En
effet nous avons observé que le nombre de lignes de la table d’évaluation des activités
de transport permettait de déterminer le nombre de chemins possibles pour effectuer une
opération de transport d'un produit, mais aussi le nombre de choix du(des) transpor-
teur(s). En plus de cela le calcul de 'entropie suivant un critére nous permet de comparer
deux criteres en terme de facilité de prise de décision. C’est pour cela que nous avons
décidé de calculer I’entropie de la matrice d’évaluation des opérations de transport. Dans
ce paragraphe, nous utiliserons des modeles basés sur les réseaux de Pétri et la simulation
pour calculer a chaque prise de décision la valeur de ’entropie de la table d’évaluation.
Cette méthodologie comprend trois étapes :

e Le développement d’un modele de simulation d’un atelier flexible en utilisant les
RdAPCH

e La définition des criteres d’évaluation pour la table de décision du transport, en
construisant la matrice de décision développée dans les paragraphes précédents

o Evaluation de la flexibilité en fonction du temps a l'aide de la simulation.

En ce qui concerne le modele basé sur les réseaux de Pétri nous allons utiliser ceux que
nous avons développés dans le chapitre 2. Nous allons donc uniquement présenter le calcul
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de I'entropie de la matrice issue de la table d’évaluation des opérations de transport. Le
calcul de cet indicateur passe par une série d’étapes a savoir :

1. La normalisation de la matrice d’évaluation : Soit A une matrice d’évaluation des
activités de transport, A contient I lignes et J colonnes. Alors si AN est sa matrice
normalisée, on a :

AN;; = Ay (3.16)

> Ay
tel que : I est le nombre d’opérations de transport possible a un instant donné (le

nombre de lignes de la matrice A). La matrice normalisée des activités de transport
est une matrice dont les éléments AN;; € [0, 1] et :

I
> ANy =1
i
En normalisant les éléments de la matrice suivant chaque critere on peut ainsi voir le

poids d’'une activité de transport par rapport a une autre suivant un critére donné.

2. Calcul de l'entropie de l'activité de transport ¢ suivant un critere d’évaluation j :
afin d’observer la dispersion des valeurs d’un critere donné, nous avons proposé de
calculer I'entropie de chaque valeurs comme suit :

3. Calcul de I'entropie suivant chaque critere d’évaluation :

Hy =3 hy (3.18)

La valeur de I'’entropie suivant un critere H; montre le niveau de difficulté dans le
choix d’une activité de transport suivant un critere j. Si H; < Hy, alors il sera plus
facile de choisir I'activité de transport suivant le critére ¢ que suivant le critere j
parce que les valeurs du critere d’évaluation selon le critére 5 sont plus rapprochées
que celles suivant le critere 7.

4. Calcul de I'entropie de la matrice d’évaluation des activités de transport :

H=YH (3.19)

A présent nous allons chercher un encadrement de ’entropie de la matrice que nous venons
de définir. Pour cela nous avons besoin de rappeler la convexité de la fonction In. D’autres
part prenons la fonction d’entropie

h:0,1] — R

z— —xlnx
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le tableau de variation de la fonction entropie h est :

T 0 % 1
b (z) + —
W (z) :
a N\
0 0

La fonction h a un maximum de % ; alors cela signifie que :

Va €]0,1] alors : 0 < —zIn(x) <

o |

La fonction In est une fonction convexe donc on peut appliquer I'inégalité de Jensen alors :
n n n
In(> " 27) <D ailnw; avee Y x; =1
i=1 i=1 i=1
En multipliant par -1 et en se servant de I’encadrement de la fonction h on a :

0< —inlnxi < —ln(Zx?) avec sz =1
i=1 =1

i=1
avec cette relation on peut aisément encadrer I’entropie suivant un critere H; de la maniere
suivante :

I
0< H; < —In(d AN}
=1

ALors I'encadrement de I’entropie de la matrice sera :
J 1
2
0< H<—Y (In(3 ANZ))
j=1 =1
En se servant du maximum de la fonction d’entropie on peut trouver un maximum a

I’entropie de la matrice H. Comme

Vo €]0,1] alors : 0 < —zIn(x) <

[

alors,
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en conclusion,

Cependant il faut aussi noter que la valeur de I'entropie est maximale si tous les ANj;
sont égaux c’est a dire que :

1

AN = -
I

La valeur maximale correspond dans ce cas a :
Hpow = J1In(1)
Par simple étude de la fonction x :— x — eIn(x) on peut tres facilement vérifier que

JIn(l) < LJ
e
Une des remarques que 'on puisse faire sur I'indicateur de flexibilité que nous proposons
est que ce dernier ne dépend pas du classement de la position des colonnes des criteres les
unes par rapport aux autres. Cependant ce que nous voulons mesurer ici c¢’est I'influence
que peut avoir les décisions prises par le transport sur la flexibilité moyenne du systéme
au cours d'une phase de production. En effet méme si la valeur de ’entropie d’une table ne
change pas, la décision qui est prise en ce qui concerne le transport aura tres certainement
une influence sur 'entropie de la table d’évaluation a aux instants de décisions suivants.

Nous allons utiliser cet indicateur de I’entropie pour mesurer la flexibilité globale d’un
systeme de production au cours d’une phase de production. Cela va nous permettre de
mesurer I'impact des décisions sur la mesure de la flexibilité de I'atelier de production.

Présentation de la stratégie de décision

Dans la section précédente nous présentions une table d’évaluation instantanée de
I'activité de transport d’un atelier de production. Dans ce paragraphe, nous allons nous
intéresser a la sélection des meilleures actions potentielles. Pour cela nous proposons
deux algorithmes qui vont nous permettre de décider quelle opération de transport sera
la meilleure par rapport aux autres. Nous allons proposer dans un premier temps un
algorithme de gestion statique et dans un deuxiéme temps un algorithme dynamique

Les deux algorithmes que nous présentons reposent sur un certain nombre de considé-
rations.

o Dans la table d’évaluation les criteres sont rangés suivant un ordre décroissant d’im-
portance et de la gauche vers la droite.
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e Pour trouver la meilleure solution on fera une filtration des opérations en partant
du critere le plus important au moins important et on ne s’arrétera que si apres une
filtration, il ne reste plus qu’'une opération de transport réalisables. L’opération de
filtrage consistera a déterminer, pour un critére ¢ concerne I’ensemble des opérations
qui surclassent toutes les autres. Ainsi a 'issue de chaque filtration, on éliminera de
la table les opérations de transport qui sont surclassées par d’autres.

La stratégie que nous proposons accorde une importance a la position des criteres
dans la table d’évaluation. Comment choisir la position de ces deniers au cours de la
production. Pour répondre a cela nous allons présenter deux types de stratégies :

o La premiere consiste a définir de maniere figée le rangement des criteres dans la
table d’évaluation. c’est que nous allons présenter avec ’algorithme statique.

e La deuxieme méthode consiste a changer 1'ordre de rangement des criteres lors de
la production en fonction des caractéristiques du systeme. C’est cette stratégie que
nous allons présenter a travers l'algorithme dynamique.

Nous avons décidé de proposer les algorithmes parce que tout dépend dans un systeme de
production de la stratégie de management et parfois imposer des regles d’ordonnancent
peut étre voulu par les décideurs. Déterminer toutes les opérations de transport suscep-
tibles d’étre réalisées.

Pour la présentation des deux algorithmes , nous adopterons les notations suivantes :

o« M : La table d’évaluation des activités de transport ;
e L : le nombre de lignes de M ;

e J le nombre de critéres retenus.

L’algorithme de gestion statique du transport

Nous allons présenter dans cette section un algorithme statique pour la gestion du
transport dans une cellule de production d’un atelier de production flexible. Nous nous
servirons de la table d’évaluation de 'activité de transport pour le pilotage des opérations
de transport. L’objectif de cet algorithme est de déterminer une opération de transport
a chaque instant de décision. Nous allons nous servir des critéres d’évaluation pour sélec-
tionner une opération de transport. La figure 3.2 présente un algorigramme simplifié de
cet algorithme.

Nous présentons dans les prochains paragraphes les données et entrée et en sortie de
I’algorithme de gestion statique. Les données d’entrée de 'algorithme sont :

e M : table d’évaluation de l'activité de transport

o L Nombre de ligne de la table d’évaluation de M
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M: Table d'évaluation des activités de transport
J est le nombre de colonnes de M
DEBUT "~~~ iestlaposition du critére
\
j 1

la fonction ligne(M) renvoie le nombre de lignes de la table M

M : Table d'eval
Jrint
i=1
L= ligne(M)

A

- M < Ti(M)
- i< i+

—y|HeadM) - L <- ligne(M)

La fonction Ti permet de selectionner
les opérations dont le critére i est minimal

- - La fonction Head renvoi la premiere ligne de
la table d'évaluation de I'activité de de transport

FI1GURE 3.2 — Algorithme de gestion statique du transport

e J est le nombre de colonnes de M

e iest un compteur de colonne. De cette maniere ¢ représente la colonne ¢ donc d'une
certaine facon le critere de la colonne 7.

En sortie de I'algorithme on ne doit avoir qu'une seule opération de transport.

Les fonctions de ’algorithme sont :
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o Ligne(M) : est une fonction qui renvoie le nombre de lignes d'une table d’évaluation
des activités de transport.

o Ti(M) est une fonction qui permet de faire le tri et la sélection des opérations de
transport suivant le critere de colonnes ¢ de maniere a ne retenir que les opérations
pour laquelle le critere de la colonne 7 est minimal.

o Head(M) est la fonction qui sélectionne la premiére ligne de la table d’évaluation
M. Cette fonction sera surtout utilisé si a la fin des phases de tri et de sélection on
n’a pas pu retenir une seule opération de transports.

P’excécution de ’algorithme

L’algorithme est exécuté lorsque la table d’évaluation est générée a un instant de
décision t. A ce moment la si le nombre de lignes de la tables d’évaluation est égale a un,
cela signifie qu’il n’y a qu'une seule opération de transport, il n’ y a donc pas de choix a
faire I’algorithme s’arréte.

Si par contre le nombre de lignes est supérieur ou égale a deux, on sélectionne les
opérations de transport pour lesquelles le critéres d’évaluation de la premiere colonne est
minimale. Si a I'issue de cette sélection le nombre d’opérations de transport est supérieur
a un, on refait la méme sélection mais en utilisant le critéere de la colonne deux. Tant
que l'on obtient pas une seule opération on refera le processus de sélection continu en se
basant sur les criteres restants. Si on a effectué la sélection suivant tous les criteres et
qu’il reste toujours plus d’une opération on prendra l’opération qui sera sur la premiere
ligne de la table restante. Une traduction de l'algorigramme que nous venons de décrire
est présentée par ’algorithme ci-dessous.

M <+ [01,0,,03,...,0] > Liste des opérations de transport possibles
i< J
J <1
M «+ Ti(M) > Liste des opérations de transport dont le critere de la colonne j est
minimal ;
while L > 1 do

1< 1+1

M < Ti(M)

L <+ ligne(M)

end

Op < Head(M) > hd est une fonction qui renvoie le premier élément d’une liste L

Algorithm 1: Algorithme de gestion du transport

Pour illustrer notre algorithme, prenons ’exemple d'une table d’évaluation qui contient
5 opérations et 3 criteres d’évaluation (confeére table 3.2).

A partir de cette table courante nous allons effectuer un tri suivant le critere de la
premiére colonne. La régle du tri sera de conserver dans la table (les)opération(s) dont le
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Opération Tr Pr 7C ZD critere; | criteres | critéres
1 TTU(l) Pm(l) ZCy(l) ZD¢(1) 3 5) 7
2 TTJ(Q) PT)\(z) ZCM(Q) ZD¢(2) 2 4 5)
3 TTU(g) PTA(g) ZCM(g) ZD¢(3) 4 10 5
4 TT’U(4) P7’>\(4) ZCM(4) ZD¢(4) 2 4 4
5) T?”C,(5) PT’A(5) ZC#(5) ZD¢(5) 9 9 2

TABLE 3.2 — Table d’évaluation initiale

critére de la premiere colonne est(sont) le (les) plus faible(s). A la fin de ce tri on évalue
le nombre d’opérations qui restent dans la table, si ce dernier est supérieur a 1 alors on
effectue sur la nouvelle table le méme tri suivant le critere de la colonne suivante. Tant que
le nombre d’opérations dans la table est supérieur a 1 nous continuons le tri suivant les
colonnes suivantes, en cherchant a chaque fois a ne garder dans la table que les opérations
de transport qui ont le critere minimal suivant la dite colonne. Si apres avoir effectué le tri
suivant toutes les colonnes de la table d’évaluation, il reste toujours plus d’une opérations
dans la table alors a ce moment la nous prendrons par défaut la premiere opération de la
table finale obtenue apres le tri suivant la derniere colonne.

Pour illustrer cela prenons un premier exemple d'une petite instance représentée par la
table d’évaluation 3.2. Si I'on applique un tri suivant le critere de la colonne 1 a la table
3.2 on obtient la table 3.3

Opération Tr Pr 7C 7D critere; | criterey | critéres
2 TTJ(Q) PT)\(Z) ZCM(Q) ZD¢(2) 2 4 5
4 TT‘J(4) PTA(4) ZCM(4) ZD¢(4) 2 4 4

TABLE 3.3 — Etape 1 : Table obtenue apres avoir effectué un tri sélectif sur la suivant le
critere de la premiere colonne de la table 3.2

La table 3.3 contient deux lignes ,alors dans ce cas on effectue un tri suivant le critére
de la deuxieme colonne afin de déterminer 'opération dont le critére 2 est minimal. Dans
le cas de figure on observe que le tri suivant le critere de la colonne 2 ne permettra pas
de réduire le nombre d’opérations alors nous allons passer au critere de la colonne 3. En
appliquant le tri suivant la colonne 3 la table devient alors :

Opération Tr Pr 7C ZD critere; | criterey | critéres
4 TTU(4) PTA(4) ZCM(4) ZD¢(4) 2 4 4

TABLE 3.4 — Etape 3 de l'algorithme : tri de la table d’évaluation courante suivant le
critere de la troisieme colonne

On observe que la table 3.4 obtenue apres le tri sélectif sur la troisieme colonne ne
contient qu’une seule ligne dans ce cas 'algorithme s’arréte et 'opération de transport
qui sera effectuée sera l'opération,.+
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Analyse de P’algorithme statique de gestion du transport

L’algorithme de gestion statique du transport permet de résoudre les conflits qui sur-
viennent lorsque le nombre de ressources de transport est inférieur au nombre d’opérations
de transport a effectuer. L’un des objectifs de sa mise en place est de permettre :

o D’assurer le controle de la simulation afin d’éviter le blocage du modele au cours de
de celle-ci;

e De définir des regles de dispatching

Cependant il est légitime de s’interroger sur 'impact d’un tel algorithme sur la ges-
tion de 'activité de transport dans un atelier de production et bien évidemment sur les
performances globales du systeme au cours d’une phase de production. On observe que le
résultat de cet algorithme est 1ié a 'ordre qu’occupe chaque critere sur les colonnes de la
table d’évaluation, car I'inversion des colonnes peut provoquer un résultat différent. En
effet si pour la table 3.2 on inversait les colonnes 1 et 3 alors c’est I’Operations qui aurait
été choisie par 'algorithme et non I’'Operationy. Cela signifie que 1'utilisation d’un tel
algorithme impose au gestionnaire de production de déterminer avec précaution l'ordre
des criteéres au niveau de la table d’évaluation de I'activité de transport.

Le choix de la position d'un critere sur une colonne révele donc le caractere prioritaire
de ce dernier par rapport aux autres. Cependant d’'une situation de décision a une autre
au cours de la production, un critéere pourtant situé a une position lui conférant une
importance inférieure a un autre peut se révéler en réalité plus important. Supposons une
table d’évaluation définie sur deux criteres d’évaluation, la durée du transport pour le
premier, et la taille des zones de déchargement pour le deuxieme. Si I’on considere que la
durée de transport est un critere prioritaire par rapport a celui de la charge des stocks en
sortie des machines cela pourra créer a un moment donné le blocage d’une machine qui
sera saturée de produits parce que dans I'arbitrage par rapport au premier critere(durée de
transport) elle ne sera jamais choisie par la ressource de transport. Cela signifie qu’il faut
définir 'importance des critéres de maniere a ce que celle-ci suive 1’évolution du systeme
au cours de la production. Alors, la capacité des zones de déchargement devient prioritaire
par rapport au temps de transport. Ce type de situation pose donc un probleme quand a la
priorisation des criteres d’évaluation en fonction de I’état du systeme de production. Pour
tenter de répondre a ce probléme, nous avons proposé un algorithme nous permettrait de
maniere dynamique de classer nos criteres en fonction de I'instant de décision.

Algorithme de gestion dynamique de 1’activité de transport

L’algorithme de gestion dynamique de l'activité de transport a pour objectif de dé-
terminer 'ordre d’importance des critéres de décision.. Pour le faire nous avons choisi
de calculer I'entropie de chaque critere de la table d’évaluation de transport. L’étude de
I’entropie de chaque critere permet de définir le niveau de difficulté que 'on a se décider
rapport a ce dernier si I'on souhaite choisir une opération de transport parmi d’autres
en se basant sur ce critére. Nous allons donc reclasser les colonnes de critere de la table
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d’évaluation en fonction de la valeur de I'entropie. Pour calculer et comparer les entro-
pies de chaque critere de décision, nous allons dans un premier temps définir une table
normalisée de la table d’évaluation des activités de transport. La table 3.5 est la table
normalisée des activités de transport.

Opération Tr Pr 7C 7D criterey | ... | critere; | ... | criterey
1 Tra(l) P7’>\(1) ZCM(I) ZD¢(1) NH cee Nlj e N1J
2 TT'U(Q) P’T’)\(g) ZC“(Q) ZD¢(2) N21 e N2_] e NQJ
3 TTO(3) PT’)\(g) ZC”(g) ZD¢(3) Ngl Ce Ngj e Ng]
1 TTU(Z') P?"/\(i) ZCM(Z') ZD¢(i) Nz‘l RN Nij ce NiJ
1 TTU(I) PT’A(I) ZCﬂ(l) ZD¢(I) Nll c. N[j e N[J

TABLE 3.5 — Table d’évaluation normalisée de 'activité de transport

La table normalisée a exactement la méme structure que la table d’évaluation du
transport a la seule exception que les valeurs des critéres A;; sont remplacés par les
valeurs normalisés N;; avec :

Ay
N; ST A, (3.20)
La normalisation de la table d’évaluation des activités de transport va nous permettre
de pourvoir comparer deux critéres qui n’ont pas la méme unité. La valeur NV;; représente
le poids que l'opération de transport ¢ par rapport aux autres opérations de transport,
et ce suivant le critere de la j%™¢ colonne. La définition de la table normalisée va nous
permettre de déterminer la table entropique de I’évaluation des activités de transport

Pour cela, il suffit de remplacer dans la table normalisée les coefficients NV;; par :

Hij = —N” X In Nz]

De cette maniére on obtient la table 3.5. Nous allons nous servir a présent de la table
entropique pour calculer I'entropie de chaque critere. L’entropie H;d'un critere j sera
donnée par la relation :

1
=Y H, (321)
i=1

H; permet de mesurer la dispersion des valeurs du critere j des opérations de transport.
Plus I’entropie d’une colonne est importante, plus les valeurs des opérations de transport
suivants ce critere sont dispersées et plus il est sera difficile de faire un choix par rapport
a ce critere. Inversement plus cette entropie suivant un critere est faible plus il sera facile
de se décider par rapport a ce critere la. Il faut remarquer que la valeur de ’entropie de
chaque critere dépendra de I'instant de décision, par conséquent de 1’évolution du systeme.
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Opération Tr Pr 7C ZD criterey | ... | critere; | ... | critérey
1 Tro-(l) P’f’)\(l) ZC,u(l) ZD¢(1) H11 c. Hlj ce HlJ
2 TT’U(Q) PT)\(Q) ZCM(Q) ZD¢(2) H21 .. ng ce HQJ
3 TT’U(g) P’I“)\(g) ZCM(g) ZD¢(3) H31 e ng e Hg]
1 T?“o(i) PT’)\(i) ZC“(Z) ZDd)(z) Hil c Hij . HZ'J
1 TTU([) PT‘/\(I) ZCu(l) ZD¢(1) HH H[j H]J

TABLE 3.6 — Table d’évaluation normalisée de 'activité de transport

Pour I'algorithme dynamique que nous proposons, nous allons exploiter la table des
entropies afin de reclasser les colonnes de la table d’évaluation des activités de transport.
Pour classer les colonnes de la table d’évaluation des activités de transport nous allons
nous servir de la table des entropies 3.6. Nous allons calculer I’entropie sur chaque colonne
par la formule :

Nous allons classer les criteres suivant 1'ordre des entropies maximales. De cette ma-
niere le critere ayant ’entropie la plus élevée sera en premiere colonne. Et celui qui pos-
sede ’entropie minimale sera positionné sur la derniére colonne. Une fois que la table
sera reclassée la détermination de la meilleure opération de transport se fera en utilisant
I’algorithme 1. Nous allons nous servir de la table d’évaluation des entropies pour écrire
le deuxieme algorithme de gestion du transport.

La figure 3.3 est un algorigramme de 1’algorithme de gestion dynamique du transport.
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M: Table d'évaluation des activités de transport
- J est le nombre de colonnes de M
i est la position du critére
la fonction ligne(M) renvoie le nombre de lignes de la table M

DEBUT

M : Table d'eval
Jrint
i=1
L= ligne(M)
Norm(M) Normalisation de la matrice M
Entropie(M) Détermination d'valuation des entropies
1 MaxEntropie(M): Classification des colonnes des critéres
: suivant les entropies Maximales
M <- Norm(M) ,
M<- Entropie(M) 1
M <- MaxEntropie(M) -7
< \
\ 4

L>=27

- M <- Ti(M)
- i< i+1
Head(M) - L <- ligne(M)

La fonction Ti permet de selectionner
les opérations dont le critére i est minimal
FIN

-- La fonction Head renvoi la premiere ligne de
la table d'évaluation de I'activité de de transport

FI1GURE 3.3 — Algorithme de gestion dynamique des opérations de transport

Nous allons définir les données en entrée et en sortie de I’algorithme de gestion méme
s’il sont identiques a celui de I'atelier statique.

Les données d’entrée sont
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M : table d’évaluation de l'activité de transport
L Nombre de ligne de la table d’évaluation de M
J est le nombre de colonnes de M

i est un compteur de colonne. De cette maniere i représente la colonne ¢ donc d’une
certaine fagon le critere de la colonne ¢. La donnée de sortie est : 'opération de transport
qui sera effectuée. Les Fonctions définies dans 'algorigramme sont : Norm(M) est une
fonction qui normalise les coefficients de la table d’évaluation tel que nous ’avons définit
dans la relation 3.20. Max Entropie(M) est une fonction qui classe les colonnes de la table
d’évaluation suivant les entropies maximales. Ainsi la colonne possédant la plus grande
entropie sera en premiere position et celle qui a la plus faible entropie en derniere position.
Entropie(M) est une fonction qui permet de déterminer la table des entropies proposée
dans la table 3.6

Excécution de l’algorithme

L’algorithme de gestion dynamique débute lorsque 1'on a une table d’évaluation des
activités de transport. Si le nombre de ligne est égale a un il n’y a qu’'un choix possible.
Dans le cas contraire, on normalise la table d’évaluation, ensuite on la transforme en table
des entropies et enfin on classe les colonnes suivant les entopies maximales. Apres ces trois
opérations on applique l'algorithme statique a la table obtenue.

Op < [O11, 021,031, . ..,Org| > Liste des opérations de transport possibles de la
table d’évaluation entropique
j+1
L < ming,{O;n} > Liste des activités de transport dont le critére de type j est
minimal ;
while Length(L) > 1 do

jg+1

L < ming, {L}

end

path < hd(L) > hd renvoie le premier élément de la liste L

Algorithm 2: Algorithme de gestion du transport

Discussion sur 1’algorithme de gestion dynamique

Nous avons proposé un algorithme de gestion dynamique pour tenter de répondre au
cours d’une phase de production a I’évolution des contraintes internes a ’atelier. Le calcul
de I'entropie permet de déterminer la dispersion des opérations de transport du point de
vue d’'un critere donné. Nous avons utilisé ’entropie pour reclasser les critéres en vue d’uti-
liser 'algorithme statique que nous avons présenté a la section 3.5.1. Dans ’algorithme
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dynamique que nous avons proposé nous avons classé les criteres de la table d’évaluation
suivant les entropies maximales. Nous avons expliqué au paragraphe précédent que plus
I’entropie d’un critere était maximale plus il était facile de décider par rapport a ce critere.
De cette maniere apres le reclassement des colonnes de la table d’évaluation, 'application
de l'algorithme statique devrait a priori permettre de déterminer assez rapidement une
opération de transport. Cependant, il faut tout de méme noter que pour un bon fonction-
nement de cet algorithme, il faudrait que d’un instant de décision a 'autre, que les criteres
des opérations évoluent sinon on peut se retrouver d'un instant de décision a ’autre avec
les mémes entropies ce qui signifierait que le classement des colonnes ne changerait pas.

Nous avons présenter dans cette section nos stratégies de gestion du transport, ces der-
nieres seront intégrées dans les modeles que nous avons présentés dans les sections 2.3 et 2.4.
Dans la prochaine section, nous allons faire une étude comparative des algorithmes sta-
tique et dynamique a l'aide d’une étude de cas.

Etude de cas : pilotage d’un JOB SHOP flexible a

quatre machines

Dans cette section, nous allons étudier les performances des algorithmes statiques et
dynamiques de gestion du transport. Pour cela nous avons défini un cas d’étude d’un
atelier de type JOB SHOP flexible constitué de quatre machines et d’une ressource de
transport des produits entre les zones de chargement et de déchargement. La complexité de
cet exemple permet de tester les limites des algorithmes proposés. Nous proposons aussi
un algorithme pour mesurer la flexibilité de routage dans le dit atelier de production.
Nous allons évaluer les performances de I'atelier de production a travers les indicateurs
suivants :

o Le temps total d’écoulement des produits, le plus souvent appelé Makespan ;
o La distance parcourue par la ressource de transport ;

o La charge des stocks des machines : c¢’est la valeur moyenne du nombre de produit
dans ’ensemble des stocks au cours de la production.

o La flexibilité de routage moyenne.

Présentation du cas d’étude

Soit un systeme de production constitué de quatre machines M; My M3 M. Chaque
machine posseéde au moins un outil . Soit T'= {A, B,C, D, E, F, G} 'ensemble des outils
disponibles au niveau des machines. Dans cette section nous présentons les caractéristiques
de I'atelier de production a savoir :

» Sa configuration ou organisation spatiale;
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Les caractéristiques de machines

La description de la gamme de production ;

La description de la production

La description des criteres d’évaluation des activités de transport.

Organisation spatiale de ’atelier de production

L’atelier a une surface totale délimitée par une rectangle d’aire est de 25m x 35m. La
figure 3.4 en illustre la configuration.

Stockd’entrée

ég

5

&
3 g
ﬁ -~

Stock de sortie
delatelier

Workstation 1 (M1)

Transport

Stock d'entrée
‘atelier

(U

FIGURE 3.4 — Illustration de la configuration de I'atelier de production

Workstation 1, workstation 2, workstation 3 et workstation 4 représentent les quatre
machines 1, 2, 3 et 4 respectivement. L’atelier posséde des zones de stockage d’entrée et
de sorties distinctes comme on peut le voir sur la Figure 3.4. Les positions des machines
ainsi que les outils dont dispose chaque machine sont récapitulés dans la Table 3.7. Nous
considérons que les stocks liés a une machine ont les mémes coordonnées que celle-ci.

Les caractéristiques des machines

Nous considérons que chaque opération de transformation réalisable par une machine
a l'aide d’un outil X possédant un temps de changement fixe o. L’atelier de production
peut réaliser 7 opérations différentes appartenant a l’ensemble des outils de 'ateliers
T ={A,B,C,D,E,F,G}. La table 3.7 donne pour chaque machine le nombre d’outils
que celles-ci possede.
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TABLE 3.7 — Position des machines dans I’atelier de production

Machines | Types d’outillage | Positions des Machines
M, ABE (1.8;9.5)
M, C,D (9.84;17.42)
Ms D.G,B (18.99;9.05)
My E.F (9.88;1.2)

Les temps de montage de chaque outil est donné par la table 3.8

TABLE 3.8 — temps de montage des outils

Outils | Temps de montage
A 2
B 3
C 2
D 1
E 3
F 3
G 2

Gamme de production

L’atelier de production sert a la fabrication de trois types de produits : itemy items item3.
Le tableau 3.9 donne les différentes étapes de fabrication de chaque produit :

TABLE 3.9 — plan de production des produits

item, IN - F-E—-D—C—0UT
items IN—-F—-B—-E—-C—D-—0OUT
items IN-B—-F—-E—-C—-D—C—O0UT

A — B signifie que 'opération A précede 'opération B. Les opérations IN et OUT sont
respectivement les opérations d’entrée et de sortie d’un produit de ’atelier de production.
Les opérations A, B, C, D, E, I’ sont les opérations effectuées par les outils A, B,C, D, E, F.

Description de la production

L’atelier produit des lots 150 produits de type itemy items ttemd. Les types de produits
sont dans les mémes proportions a savoir : 50 produits de chaque type.Les produits arrivent
dans la file d’attente de I'atelier dans 'ordre suivant :

pl,p2,p3,pl,p2,p3,...pl,p2,p3
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, ou pl,p2,p3 sont les produits de type 1,2 et 3. La livraison des produits se fait a la fin de
la production ce qui oblige d’avoir une taille suffisante du stock de sortie ( 150 minimum).

Criteres d’évaluation des opérations de transport

Pour évaluer I'activité de transport nous avons choisi cinq criteres :

o Le taux de remplissage des zones de déchargement, représenté par la variable TRD ;
» Le taux de remplissage des zones de chargement, représenté par la variable TRC';

o La distance a parcourir par la ressource pour effectuer 'opération de transport
représentée par la variable dist ;

o Le temps d’attente du produit dans la zone de chargement si il était pris en dernier
représenté par la variable T'empsAttenteStockSortie ;

o Le temps d’attente du produit dans la zone de déchargement avant d’étre traité par
la machine, représenté par la variable T'empsAttenteStock Entree.

Il faut noter que le transporteur considéré dans le cas d’étude ne peut transporter qu’'un
produit a la fois.

Modélisation de I’atelier de production

Le modele de cet atelier de production est présenté en 3.5. Il a été développé en utilisant
les modeles de machines, stocks et ressources de transport développés dans le chapitre 2,
ainsi que le modele de gestion de transport que nous avons présenté a la section 2.4.

Les transitions de substitutions M1,M2, M3 et M4 sont les réseaux de Pétri modu-
laires des machines M1,M2,M3 et M4. Les places IN1, IN2, IN3 et I N4 représentent
les stocks en entrée de ces machines et les places OUT1, OUT2, OUT3 et OUT4 celles
des stocks en sortie des mémes machines. Les places InitM1, Init M2, InitM3, InitM4
permettent d’initialiser les parametres des machines avant le début de la simulation. Les
places Entree et END représentent respectivement le stock en entrée et en sortie de
I’atelier de production.

La transition de substitution M DT permet de modéliser la prise de décision lors des
activités de transport et SCT permet de modéliser le déplacement effectif des produits.
La place Muvt permet d’observer les ressources de transport qui sont en train de déplacer
un produit. Elle permet aussi en outre de contenir le résultat de la prise de décision du
probleme du transport a savoir I'opération qui va étre réalisée. La place TRAN PORT
contient les ressources de transport disponibles. Ce modele est implémenté sous CPN
TOOLS et peut étre simuler directement. Il est présenté a la figure 3.5.
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CHAPITRE 3. EVALUATION ET AIDE A LA DECISION

Nous allons présenter dans le prochain paragraphe les résultats que nous avons obtenus
simulation.

Simulations et résultats

Afin de : (1) tester I'algorithme d’ordonnancement dynamique des taches transport,
(2) prouver son efficacité et (3) démontrer la pertinence de 'approche entropique pour la
mesure de la flexibilité de routage, nous allons utiliser le simulateur du job shop flexible
(présenté dans la Section 3.6) pour comparer notre approche a un type d’ordonnancement
statique déja utilisé dans 'industrie. Afin de tester notre algorithme dans divers situation,
nous avons proposé plusieurs types de systeme de production avec des niveau de flexibilité
différent. Afin de changer le niveau de flexibilité dans le simulateur, nous avons fait varier
les parametres de simulation relatifs a la gestion des stocks de sortie des machines et a
I’assignation des machines de production.

Les parametres du modele de simulation

Dans la section 3.2.2 nous avons défini quatre parameétres influengant la gestion du
transport dans un atelier par le quadruplet SGT = («|f|y]d). Pour la simulation nous
allons jouer uniquement sur les parametres (a, (). Ces parameétres permettent de ren-
seigner d’une part les niveaux de flexibilité des produits et de l'autre part la stratégie
d’ordonnancement des stocks en sortie des machines. Le premier parametre a prendra
deux valeurs : A pour signifier que toutes les opérations des produits ne s’effectue que
sur une machine, et NA si elle peuvent s’effectuer sur une ou plusieurs machines, sous
réserve que les machines possedent les outils nécessaires. Le deuxieme parametre § lui
aussi prendra deux valeurs : F signifiera que 'ordonnancement de la file d’attente en sortie
des machines suivra une regle de type FIFO (First In, First Out). Autrement dit le trans-
porteur ne pourra pas choisir des produits dans le stock de sortie des machines et prendra
toujours le produit en téte de la file d’attente. On notera NF, le cas ou le transporteur
pourra décider lui méme du produit qui va transporter c¢’est a dire qu’il n y aura pas de
regle d’ordonnancement pour la file d’attente des stocks en sortie des machines. En ce
qui concerne les stocks en entrée des machines, la regles d’ordonnancement est toujours
FIFO. Dans la mesure ou il n” y a qu’une ressource de transport, il n’ y a pas de nécessité
de définir une regle de gestion de la file d’attente des ressources de transport.

En considérant les variations des parametres « et § uniquement on aura quatre types
de systeme de production possibles :

1. La situation A-F : le gestionnaire de I'atelier de production a choisi de maniere
délibérée d’affecter les opérations des produits aux machines avant le début de pro-
duction. De cette maniere on obtient la gamme de production de la Table 3.10 ci
dessous.
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3.6. ETUDE DE CAS

TABLE 3.10 — Gamme de production

Etape de production 10 20 30 40 50 60
item, M(2) | Mi(4)| Ma(2)| M;(3)

items Mi(3) | My (2) | Mu(4)] My(3)| Ms(2)

items M (A [ My(3) | My(4)| My(2)| M5(2)| Ma(5)

On peut voir au travers cette table que le produit item; doit nécessairement passer
et de maniere successive par les machines M4, M1, M2 et M3. Cela signifie que le
gestionnaire de I'atelier décide de ne pas utiliser le fait qu'une opération puisse se
faire sur plusieurs machines. Il restreint donc la flexibilité des produits et méme celle
des machines. De plus la gestion de la file d’attente en sortie des machines suit une
regle FIFO (First In First Out)

2. La situation A-NF : le gestionnaire suit toujours la gamme de production de
la Table 3.10 a savoir que les opérations des produits sont toujours assignées au
préalable aux machines. Cependant, la gestion de la file d’attente en sortie des
machines ne suit aucune regle d’ordonnancement, celle-ci est laissée a la charge de
I’algorithme de gestion du transport. Autrement dit la ressource de transport pourra
choisir librement le produit qu’elle souhaite transporter.

3. La situation NA-F : Dans ce cas, le gestionnaire n’assigne pas les opérations des
produits aux machines, celle-ci se feront a travers I’algorithme de gestion statique
ou dynamique du transport. Cependant, la gestion de la file d’attente en sortie des
machines suit une régle de type FIFO (First In First Out).

4. La situation NA-NF : Dans cette situation, le gestionnaire de I’atelier n’impose
aucune assignation des opérations des produits aux machines; en plus la gestion
de la file d’attente des stocks en sortie ne suit aucune regle d’ordonnancement.
L’assignation des opérations aux machines ainsi que la gestion des files d’attente
des stocks de sortie se fait lors de la production par l'algorithme de gestion des
activités de transport.

Paramétrage de la table d’évaluation

La construction de la table d’évaluation se fait en déterminant I'ordre des critéres de
chaque action potentielle (opération de transport). Pour ¢a nous allons adopter la notation
suivante :

o Cr={cry,crg,crs, ... crp}, n €N
Ou Cr I'ensemble des n criteres cr retenus pour évaluer les chemins que le transpor-
teur peut prendre et ainsi définir la table d’évaluation des opérations de transports
réalisables.

° Od = (CTJ(l), C’I"U(Q), CTU(g), Ce CTJ(n))
Un classement des critéres de Cr avec o une permutation sur [1,n]. Dans ce cas, le
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critere cry(1) est prioritaire au critére cr,(2). Nous allons utiliser cette notation pour
définir a chaque fois le classement les criteres d’une table d’évaluation.

Comme présenté dans le Paragraphe 3.3.3, nous avons choisi cinq critéres d’évaluation
pour une opération de transport, ce qui nous donne 5! = 120 possibilités de classement de
criteres. Vu le nombre important de possibilités nous avons choisi 5 possibilités parmi les
120 en s’assurant que chaque critére est au moins classé une fois en premier. Pour faire
une comparaison efficace a travers la simulation, nous avons définit les cinq classements
des criteres pour pouvoir implémenter 1’algorithme 1. les cinq permutations choisies sont :

e Ody dist, TempsAttenteStockSortie, TempsAttenteStock Entree, TRD, T RC'

e Ody = (TRC, dist, TempsAttenteStockSortie, TempsAttenteStock Entree, T RD

e Ody = (TempsAttenteStock Entree, TRD, T RC, dist, TempsAttenteStockSortie

( )
( )
e Od3 = (TRD,TRC, dist, TempsAttenteStockSortie, TempsAttenteStock Entree)
( )
( )

o Ods = (TempsAttenteStockSortie, TempsAttenteStock Entree, TRD, T RC, dist

Pour le classement Od1 le critere prioritaire est la distance parcourue par la ressource
de transport, pour le classement Od2 c’est le taux de Remplissage de la zone de chargement
qui est le critere le plus important.Pour Od3 c’est le taux de remplissage de la zone de
Déchargement, et pour les classements Od4 et Odb, ce sont respectivement les temps
d’attente dans le stocks d’entrée et les temps d’attente dans les stocks de sortie qui sont
considérés comme prioritaires.

Déroulement de la simulation

Nous allons lancer plusieurs simulations; chacune d’elle aura pour but d’observer les
indicateurs de performances du systeme sous les contraintes de flexibilité et d’ordonnan-
cement de file d’attente définies a travers les situations A-F, A-NF, NA-F et NA-
NF. Pour la simulation statique nous allons rajouter pour chaque situation le classement
des criteres d’évaluation Od;, Odsy, Ods, OdsetOds. Nous simulons la production pour les
quatre situations A-F, A-NF, NA-F et NA-NF. Pour chacune de celle-ci, nous allons
utiliser dans un premier temps l'algorithme de gestion statique du transport et dans un
second temps l'algorithme dynamique de gestion du transport. Pour la simulation avec
I’algorithme de gestion statique, nous allons observer les cas ot les classement des criteres
Ody, Odsy, Ods, OdsetOds seront utilisés. Pour la simulation avec ’algorithme dynamique,
nous n’avons pas besoin de définir un classement des criteres d’évaluation, dans la mesure
le classement est dynamique.

Nous rappelons les indicateurs de performance que nous allons observer a travers ces
simulations :

o Dist : distance parcourue par la ressource de transport tout au long de production.
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Makespan : Durée totale d’écoulement des produits (Makespan)

Stock entrée : la moyenne des tailles des stocks d’entrée de toutes les machines

Stock Sortie : la moyenne des tailles des stock de sortie de toutes les machines

Flexibilité : la moyenne de la flexibilité dynamique du routage.

Analyse de I'impact de ’'ordonnancement dynamique

Dans cette partie, nous allons observer pour chaque situation (type d’atelier) l'effet
de la stratégie d’ordonnancement des taches de transport déployée sur les critéres de
performances de I'atelier de production flexible.

La distance parcourue par la ressource de transport ;

Le temps total d’écoulement des produits(Makespan)

Les stocks moyen en sortie des machines (stock sortie)

Les stocks moyens en entrée des machines (stock entrée)

Pour chaque regle d’ordonnancement nous allons comparer les indicateur de performance
de I'atelier de production. Chaque indicateur de performance est représenté sur une échelle
de 1/max;(Cr;). De cette maniere la regle d’ordonnancement dont le critere de perfor-
mance sera égal a 1 sera la plus défavorable par rapport aux autres regles. On observant
chaque diagramme en toile on pourra conclure que la regle d’ordonnancement dont le
polygone a la plus faible surface est la meilleure.

La situation A-F (Assigné - FIFO)

Le type d’atelier A-F présente le moins de flexibilité dans la mesure ou les opérations
des produits sur les machines sont affectées avant le début de la production, et que la
ressource de transport n’a pas le choix en ce qui concerne la sélection dans une zone de
chargement, du produit qu’elle pourrait transporter. La Table 3.11 présente les valeurs
des indicateurs de performance de 'atelier en appliquant les différents ordonnancement
statiques (Ody,0ds. . .) et Pordonnancement dynamique H,,,,. Ces mémes résultats sont
présentés sur la courbe en radar de la Figure 3.6 ou nous avons représenté les valeurs
normalisées des indicateurs de performances. L’indicateur de performance flexibilité de
routage est représenté par son inverse c-a-d 1/ Flexibilité. Nous avons choisi de représenter
I'inverse de la flexibilité par souci de cohérence par rapport aux autres indicateurs de
performances du systeme de production. En effet, comme la Flexibilité est un critere a
maximiser alors que les autres sont des critéres a minimiser, nous avons décidé d’observer
son inverse de maniére a ce que tous nos criteres soient a minimiser afin d’avoir une
meilleure lisibilité du graphique.
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TABLE 3.11 — Valeurs des indicateurs de performances pour un atelier A-F

Ditance [m] | makespan [s] | Stock E | Stock S | Flexibilité
Od, 16466,37 5065 0,21 12,01 2.93
Od, 19068,87 2647 0,22 0,37 0.93
Ods 18808,99 o478 1,22 16,77 2.65
Od, | 188793 5499 03 | 1241 2.47
Ods 21714,41 6145 0,21 0,29 0.82
H,...| 163329 5021 022 | 1212 3.02

1/Flexibilité Makespan

——0d1 (A-F)

0d2 (A-F)

0d3 (A-F)
0d4 (A-F)

——0ds (A-F)

Stock sortie Stock entrée

= Hmax (A-F)

FI1GURE 3.6 — Comparaison graphique des différentes stratégies d’ordonnancement dans
le cas d'un atelier type A-F

En effet, un bon algorithme d’ordonnancement doit minimiser les valeurs des indi-
cateurs de performance Distance, Makespan, et charge des stock en entrée et sortie des
machines de production et maximiser les flexibilités de routage afin de donner au trans-
porteur toujours la possibilité de prendre divers choix d’acheminements des produits. Ceci
permettra d’éviter facilement des situations de blocage en cas de panne ou d’urgence.

Les valeurs de la Table 3.11 ainsi que les radars de la Figure 3.6 montrent bien que
la stratégie d’ordonnancement dynamique n’est pas toujours la meilleure pour tous les
indicateurs, mais elle permet d’avoir un bon compromis sur ’ensemble des indicateurs de
performances. Par exemple I'ordonnancement dynamique présente une flexibilité moyenne
de 18.45 contrairement a la stratégie Ods qui présente une flexibilité moyenne de 2.65, mais
cette méme stratégie présente des valeurs moins intéressantes sur les autres indicateurs
de performances comme on peut l'observer sur la Figure 3.6.

Les courbes de la stratégie dynamique Hmax et la stratégie Od; sont tres rapprochées
(pratiquement superposées) malgré un léger avantage pour la stratégie dynamique qu’on
peut observer sur la Table 3.11. Ceci peut étre expliqué par le fait que dans le cas d’étude,
il a été considéré une taille maximale de 50 qui représente une grande taille pour un lot de
150 produits. Ce qui réduit la probabilité d’avoir des situations de saturation des stocks
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et favorise souvent le critere distance dans I'ordonnanceur dynamique qui est le premier
critere d’évaluation de la stratégie Od,;.

La situation A-NF (Assigné - Non FIFO)

Dans la situation A-NF les opérations des produits sur les machines sont toujours
déterminées avant le lancement de la production alors que la regle de sélection des produits
dans les stocks de sortie n’est pas imposée a la ressource de transport. Le nombre maximal
de chemins possibles pour le transporteur est donc supérieur au type d’atelier A-F et il
est au plus égale au nombre de de produits présent dans les stocks de sortie multiplié par
le nombre de stock de sortie non vide.

Comme nous I'avons fait pour le type d’atelier précédent (A-F), nous avons représenté
les valeurs des indicateurs de performance sur la Table 3.12 et nous avons représenté leurs
valeurs normalisées en graphique radar sur le Figure 3.7. On peut déja remarquer que
les valeurs de la flexibilité sont nettement plus élevé comparé au premier type d’atelier

(A-F).

Pour cette situation, nous pouvons aussi remarquer que la stratégie d’ordonnancement
dynamique n’est jamais la meilleure stratégie pour un indicateur spécifique mais elle
représente le meilleur compromis pour l'ensemble des indicateurs . De plus la valeur
donnée par l'ordonnancement dynamique pour le critere n’est pas loin de la meilleure
valeur obtenues par les autres stratégies.

Sur le Graphique on peut remarquer une grande différence entre 1’ordonnancement
dynamique (H,,q:) et les ordonnancements Ods et Ods pour les tailles les stocks notam-
ment pour les stocks de sortie des machines. En effet, malgré la différence qui est assez
importante (10.16 pour H,,.. et 0.51 et 0.39 respectivement) cette taille reste acceptable
puisqu’elle représente uniquement 20% de la saturation du stock qui provoque un arrét
de la machine.

TABLE 3.12 — Valeurs des indicateurs de performances pour un atelier A-NF

Ditance [m] | makespan [s] | Stock E | Stock S | Flexibilité
Od, 16362,4 5028 2,31 10,5 16,394
Ody | 1961531 5735 0,56 0,51 14.95
Ods | 18769,85 5483 105 | 16,44 19,95
Od, 18324,05 5410 0,28 14,7 19,48
Od 20316 5866 0,22 0,39 14,65
Ho 17288,07 5237 0,86 10,16 17,53
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Distance

1/Flexibilité & Makespan

———0d1 (A-NF)
———0d2 (A-NF)
0d3 (A-NF)
0d4 (A-NF)

——0d5 (A-NF)

Stock sortie Stock entrée
@ Hmax (A-NF)

FI1GURE 3.7 — Comparaison graphique des différentes stratégie d’ordonnancement dans le
cas d’un atelier type A-NF

La situation NA-F (Non Assigné - FIFO)

Dans la situation NA-F 'affectation des opérations des produits aux machines se fait de
maniere dynamique au cours de la production alors que la regle de sélection des produits
dans les stocks en sortie des machines est imposée et suit la regle FIFO. On ne peut
pas affirmer que le nombre de choix possibles pour le transporteur augmente, comparé
a la précédente configuration de 'atelier puisque le nombre maximale de chemins que le
transporteur peut prendre est égale a la somme de nombre de machines capable de faire
la prochaine opération du produit en téte de la file d’attente de chaque stock de sortie
des machines en considérant le stock d’entrée de I'atelier comme étant un stock de sortie
d’une machine.

La Table 3.13 ainsi que la Figure 3.8 présente les valeurs des différents indicateurs de
performances pour chaque stratégie d’ordonnancement testée. On peut observer a travers
les résultats que la stratégie dynamique propose toujours un compromis entre tous les
indicateurs de performance. Elle propose le plus mauvais choix pour les stocks d’entrée
des machines, mais cela reste acceptable lorsqu’on observe la valeur de ce stock qui est
tres faible ( 0.8 produit en moyenne).

On peut remarquer que lorsque 'on applique 'algorithme de gestion dynamique, le
systeme a tendance a avoir le méme comportent que si 'on utilisait 1’algorithme statique
avec le classement des criteres Od;.
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TABLE 3.13 — Valeurs des indicateurs de performances pour un atelier NA-F

Ditance [m] | makespan [s] | Stock E | Stock S | Flexibilité
Od, 13333,04 4486 0,52 11,54 5.24
Od, 17650,37 5343 0,2 0,38 2.03
Ods 17141,64 5127 0,76 16,53 4.4
Od, 17343,81 5201 0,69 13 4.19
Od, | 18435,07 5445 021 | 033 2.2
Ho 14358,56 4693 0,80 11,21 4.87

1
1/Flexibilité @ Makespan

——0d1(NA-F)
0d2(NA-F)
Od3(NA-F)
Od4(NA-F)

——0d5(NA-F)

Stock sortie Stock entrée ——Hmax(NA-F)

F1GURE 3.8 — Comparaison graphique des différentes stratégie d’ordonnancement dans le
cas d'un atelier type NA-F

La situation NA-NF (Non Assigné - Non FIFO)

Dans la situation NA-NF, I'affectation des opérations des produits aux machines se
fait de maniere dynamique au cours de la production ainsi que la sélection des produits
dans les stocks en sortie des machines. Le nombre maximal de choix possibles pour le
transporteur augmente étant donné qu’il est égal a la somme des chemins possibles pour
tous les produits présents dans les stocks de sortie des machines et le stock d’entée de
I’atelier.

Les résultats de simulation présentés sur la Table 3.14 et la Figure 3.9 ne montrent
pas une augmentation considérable de la flexibilité du routage parce que le cas d’étude ne
donne pas une flexibilité totale des machines en plus de cela le nombre de produits dans
les stocks de sortie est relativement maitrisé, ce qui influence directement le nombre de
chemins possibles.

La stratégie d’ordonnancement dynamique a aussi permis de proposer une solution
avec un bon compromis pour les différents indicateurs de performance considérés. La
stratégie de classement des criteres H,,.., propose une solution proche la stratégie Od;,
sauf pour la charge sur la machine qui est nettement améliorée avec la stratégie dyna-
mique H,,.,. En effet 'observation des classements instantanés des criteres d’évaluation
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TABLE 3.14 — Valeurs des indicateurs de performances pour un atelier NA-NF

Ditance [m] | makespan [s] | Stock E | Stock S | Flexibilité
Od, 13074,45 4449 4,184 15,44 20,44
Od, 15377,96 4872 0,4 0,61 15,86
Ods | 1770086 5241 124 | 16,65 | 2043
Od, 17542,81 5237 0,29 15,72 20,65
Od 18183,21 5417 0,208 0,35 14,97
Ho 13787,48 4576 4,01 10,63 19,65

Distance

1/Flexibilité Makespan

——Od1(NA-NF)
0d2(NA-NF)
Od3(NA-NF)

0d4(NA-NF)

|

Stock sortie Stock entrée

—— OdS(NA-NF)

e Hmax(NA-NF)

FI1GURE 3.9 — Comparaison graphique des différentes stratégie d’ordonnancement dans le
cas d’un atelier type NA-NF

d’une opération de transport lors de I'exécution de l'algorithme dynamique, montre que
le critere Distance parcourue est souvent prioritaire. Ceci est dii a la forme symétrique de
la disposition des machines dans ’atelier du cas d’étude. On imagine que le changement
de disposition des machines ne vas pas permettre a I'ordonnancement Od;, qui donne une
priorité 1 a la distance parcourue) d’aboutir & d’aussi bons résultats que ceux présentés
par notre cas d’étude.

Pour les quatre situations que nous avons étudiées on voit clairement que la stratégie
d’ordonnancement dynamique propose toujours un tres bon compromis entre plusieurs
indicateurs de performance. Il faut rappeler que ces indicateurs de performances ne sont
pas tous identiques aux criteres d’évaluation des chemins du transporteur. Les résultats
ont montré clairement que la classification des critéres pour permettre instantanément de
considérer le plus de criteres possibles, donne de bons résultats par rapport a des indica-
teurs globaux tels que le makespan ou la distance totale parcourue par le transporteur.
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Analyse des indicateurs de performances du systeme par type
d’atelier de production

Dans cette section nous allons présenter les indicateurs de performance du systéme
de production en observant leurs variations en fonction de la stratégie d’ordonnancement
des files d’attente dans les zones de chargement, de la flexibilité des produits et aussi de
la flexibilité des machines. Cette comparaison va nous permettre de comprendre 'effet de
I'ordonnancement sur les indicateurs de performance et d’identifier s’il existe une straté-
gie d’ordonnancement des files d’attente dans les zones de chargement et un niveau de
flexibilité pour lequel notre stratégie de gestion dynamique serait la plus efficace.

Analyse de la distance totale parcourue par la ressource de transport

La Table 3.15 donne la distance parcourue par la ressource de transport dans les
situations AF, ANF, NA-F et NA-NF. Pour chacune d’elles nous avons appliqué d'une
part 'algorithme statique avec le rangement des criteres d’évaluation Ody, Odsy, Ods, Ody

et Ods, et d’'une autre part 'algorithme de gestion dynamique des criteres d’évaluation
Hma:p-

—o—A-F A-NF NA-F NA-NF
24000

22000

20000 __/\

o /\ \

16000

DISTANCE PARCOURUE

14000
12000
10000

oD1 oD2 oD3 oD4 oD5 HMAX
REGLES D'ORDONNANCEMENT

FIGURE 3.10 — Distance parcourue par la ressource de transport [m]

Au vu des résultats présentés sur la Table 3.15 et la Figure 3.10 on peut faire les

TABLE 3.15 — Distance parcourue par la ressource de transport

A-F A-NF NA-F NA-NF
Od, 16466.37 | 16362.4 | 13333.04 | 13074.45
Od, 19068.87 | 19615.31 | 17650.37 | 15377.96
Ods 18808.99 | 18769.85 | 17141.64 | 17700.86
Od, 18879.30 | 18324.05 | 17343.81 | 17542.81
Od; 21714.41 | 20316.00 | 18435.07 | 18183.21
Hppo || 16332.90 | 17288.07 | 14358.56 | 13787.48
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observations suivantes :

1. La non-assignation au préalable des opérations aux machines diminue la distance
parcourue par la ressource de transport. Pour cela, il suffit d’observer que pour
chaque simulation les résultats pour le cas AF et le cas NAF. On voit que lorsque
I'on n’impose pas le choix des machines en début de production (cas NAF), la
distance diminue en moyenne de 8 & 20 %, comparativement au cas ou les produits
sont au préalable assignés. Si ’on compare aussi deux a deux les cas ANF et NANF
nous faisons le méme constat qui est celui de la diminution de la distance parcourue
par la ressource de transport. Ce constat est mis en évidence sur la Figure 3.10 ou
nous pouvons voir les deux courbes des situations non assignées NANF et NAF
en dessous des deux courbes des situations assignés ANF et AF

2. Dans une situation ou les opérations ne sont pas assignées le fait de permettre
a l'algorithme de décider librement du produit qui sera transporté (les cas Non
FIFO), améliore aussi la distance parcourue par le transporteur comparativement
a une situation ou la gestion de la file d’attente suit une regle FIFO. En effet, si
I'on compare les cas NAF et NANF, on observe une diminution de la distance
parcourue par la ressource de transport.

3. Dans une situation ou le gestionnaire décide d’affecter les opérations des produits
aux machines avant le début de la production, on observe que le fait de laisser
I’algorithme décider du produit dans chaque stock qu’il peut transporter, n’améliore
pas toujours la distance parcourue par la ressource de transport. Il suffit de prendre
les cas Od2-AF et Od2-ANF pour remarquer que la distance dans le cas Od2-
ANF ne diminue pas par rapport au cas Od2-AF ;

4. L’utilisation de l'algorithme de gestion dynamique du transport H,,,, donne de
meilleurs résultats en termes de distance que dans tous les autres cas de figure
exceptés les cas ou le classement des criteres est Od;. Cela s’explique par le fait que
I’ordre des criteres Od; donne au critere distance élémentaire parcourue la premiere
priorité. Malgré cela, I’écart en terme de performance est inférieur a 8% entre les
distances de I'ordonnancement Od; et I'ordonnancement dynamique H,,q,.

5. L’utilisation de I'ordonnancement dynamique H,,,, parait plus efficace dans la si-
tuation A-F, ou il donne de meilleur résultat que 'ordonnancement Od; qui met
la distance parcourue élémentaire en priorité. Cette configuration est possible parce
que la minimisation d’un critére locale (la distance parcourue pour effectuer une
tache de transport élémentaire) ne signifie pas I'optimisation de la distance globale
parcourue par le transporteur pour la fabrication de tout le lot.

Analyse du makespan

La Table 3.16 ainsi que la Figure 3.11 donne le temps total d’écoulement du lot des
produits ( 150 produits) dans les situations AF, ANF, NA-F et NA-NF. Pour chacune
d’elles nous avons appliqué d'une part ’algorithme statique avec le rangement des criteres
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d’évaluation Ody, Ods, Ods, Ody et Ods, et d'une autre part l'algorithme de gestion
dynamique H,,q;-

A priori, les stratégies d’ordonnancement Ody et Ods doivent donner de meilleurs
résultats puisque ceux-ci mettent en avant un critere d’évaluation en relation avec le
temps.

TABLE 3.16 — Temps total d’écoulement des produits (Makespan)

A-F | A-NF | NA-F | NA-NF
Od, 5065 | 5028 4486 4449
Od, 5647 | 5735 5343 4872
Odjs o478 | 5483 5127 5241
Ody 5499 | 5410 5201 5237
Od; 6145 | 5866 5445 5417
Hppan || 5021 | 5237 4693 4576
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FIGURE 3.11 — Makespan des différents stratégie d’ordonnancement pour toutes les situa-
tion considérés

A travers 'analyse des résultats on peut déduire les conclusions suivantes :

1. La non-assignation au préalable des opérations aux machines diminue le temps total
d’écoulement des produits, on peut observer sur la Figure 3.11 que les courbes des
situations NA-F (jaune) et NA-NF (grises) sont tout le temps en dessous des autres
situation ou les opérations des produits sont assignées a des machines (jobshop). En
effet, lorsque 'on n’impose pas le choix des machines en début de production (cas
NA-F et NA-NF), le Makespan diminue de 5.3 & 11.5 % pour le cas FIFO, et de
3.1 a 15 % Non FIFO comparativement aux cas ou les produits sont au préalable
assignés.

2. Dans les situations ou les opérations des produits sont non assignées(NAF et
NANF), le fait d’utiliser ou non une FIFO pour la gestion des stocks d’entrée
ne permet pas de conclure sur la valeur du makespan. En effet, les courbes NAF
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(grise) et NANF (jaune), se croisent en plusieurs points. Cela signifie que le ma-
kespan dépend plus de I'ordonnancement utilisé que de la regle de gestion du stock
de sortie de la machine.

3. L’utilisation de l'algorithme de gestion dynamique du transport H,,,, donne de
meilleurs résultats en termes de Makespan que dans tous les autres cas de figure
exceptés les cas ou l'ordre des criteres est Od;. On observe un écart de performance
inférieur a 5% entre les deux ordonnancements H,,,, et Od;.

4. Malgré le fait que les stratégies d’ordonnancement Od, et Ods favorise la réduction
des temps d’attente des produits dans les stocks d’entrée et de sortie des machines
respectivement, ils ne présentent pas de bon résultats vis a vis du makespan comme
on peut 'observer sur la Figure 3.11.

5. La stratégie d’ordonnancement dynamique donne toujours des makespans réduits
malgré que 'ordonnancement Od; présente des résultats légerement meilleurs excep-
tés pour les ateliers en situation A-F ou I'ordonnancement dynamique est meilleur.

Stocks en entrée des machines

La Table 3.17 et la Figure3.12 donne la taille moyenne des stocks en entrée des quatre
machines dans les situations AF, ANF, NA-F et NA-NF. Pour chacune d’elle nous
avons appliqué d’'une part l'algorithme statique avec le rangement des criteres d’évalua-
tion Od1, Od2, Od3, od4 et Od5, et d’une autre part 'algorithme de gestion dynamique
avec la regle de classement des entropies maximales H,, ;-

TABLE 3.17 — Taille moyenne des stocks en entrée

A-F | A-NF | NA-F | NA-NF
0d1 0.21 | 2.31 0.52 4.184
0d2 0.22 | 0.56 0.2 0.4

0d3 1.22 | 1.05 0.76 1.24
0Od4 0.30 | 0.28 0.69 0.29
0d5 0.21 | 0.22 0.21 0.208
Hmax || 0.22 | 0.86 1.87 4.01

A travers la Figure 3.12 on peut observer que la stratégie d’ordonnancement Ods mini-
mise les stocks en entrée des machines ce qui corrobore l'efficacité du critere d’évaluation
somme des temps de processus dans le stock d’entrée. En général on obtient un stock d’en-
trée élevé dans le cas d'une panne ou d’une saturation du stock de sortie de la machine.
Comme les capacités maximales des stocks sont limitées a 50, il est difficile de tomber
dans des cas de blocage du systeme. On peut aussi observer que la stratégie d’ordonnan-
cement dynamique donne de meilleurs résultats pour les ateliers type AF (jobshop avec
FIFO). On peut remarquer que 'augmentation de la complexité des I'ateliers (de A-F a
NA-NF) est proportionnelle & 'augmentation de la taille moyenne des stocks d’entrée
des machines.
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F1GURE 3.12 — Charge moyenne des stock en entrée

Stocks en sortie des machines

La Table 3.18 et la Figure 3.13 donnent la taille moyenne des stocks en sortie des
machines de production pour tous 'atelier flexible dans les situations AF, ANF, NA-F
et NA-NF. Pour chacune d’elle nous avons appliqué d’une part I'algorithme statique avec
le rangement des criteres d’évaluation Ody, Ody, Ods, Ody et Ods, et d’'une autre part
I’algorithme de gestion dynamique H,,q;.

TABLE 3.18 — Charge moyenne totale des stocks en sortie des machines

A-F | A-NF | NA-F | NA-NF
Od, || 12.01 | 1050 | 11.54 | 15.44
Ody, | 037 051 038 |0.61
Od; || 16.77 | 16.44 | 16.53 | 16.65
Od, || 1241|1470 |13.00 | 15.72
Ods 029 039 |038 |0.35
Hypow || 12,121 10.16 | 11.21 | 10.63

Lorsque l'on utilise le rangement des critéeres Ody et Ods on observe que la charge
moyenne des stocks en sortie est plus faible que les autres cas. En effet on a en moyenne 1
produit dans les stocks en entrée des machines. Cela s’explique par le fait que le cri-
tere le plus important pour le I'ordonnancement Ods est le taux de remplissage des
stocks en sortie (T'RC') des machines. Cela signifie qu'on aura tendance a réduire la
taille du stock en sortie des machines qui ont un stock élevé. Pour 'ordonnancement
Ods le critere prioritaire est le temps d’attente minimal dans le stock de sortie des
machines(TempsAttenteStockSortie), cela veut dire que I'on va favoriser les opérations
de transport pour lesquelles le temps d’attente dans la zone de Chargement est le plus
faible. Il faut noter que les criteres d’évaluation : TRC' et T'empsAttenteStockSortie sont
tres corrélés.

La Figure 3.13 montre, pour la stratégie d’ordonnancement Od;, que la charge des
stocks en entrée est comprise entre 10 et 16 produits. L’observation des résultats détaillés
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F1GURE 3.13 — Charge moyenne des stocks en sortie des machines

de la simulation (cf.Annex ?7?) montre que le stock de sortie subit plusieurs situations de
saturation, ce qui explique la valeurs élevé de la taille moyenne des stocks. Ce qui est tres
supérieure a la valeur moyenne des stocks en entrée lorsque 'on applique les classements
des criteres Od2 et Od5 par exemple.

Il faut noter que la moyenne des charges des stocks dans un atelier de production ne
permet pas toujours d’observer 'atteinte de seuil critique ou bien de la capacité maximale
des stocks. Pour illustrer observons la Table 3.19 qui présente la charge des stocks en entrée
et en sortie de chaque machine. On peut aussi voir la valeur maximale de la charge de
ces stocks ainsi que leur écart type. Si la charge moyenne des stocks en de sortie est de
12.01 comme nous 'avons relevé dans la Table 3.17 en rouge, et la charge des stocks en
entrée est de 0.21 (cf. Table 3.18 en rouge), en observant les charges des stocks sur chaque
machine sur la Table 3.19 on peut faire les remarques suivantes :

o La charge maximale de chaque stock en entrée est comprise entre 1 et 2. Cela signifie

que le nombre de produit reste tres limité en entrée des machines dans le cas Od1-
A-F.

e Quand on compare la charge moyenne des stocks en sortie des machines on observe
que les Machine 1 (0.454) et Machine 2 (2.253) sont le plus souvent moins chargées
que les Machine 3 (24.896) et Machine 4 (20.442). Ceci est dii au fait que la stratégie
d’ordonnancement Od; favorise la distance, et le transporteur se trouve souvent pas
loin des Machine 1 et Machine 2 et ne considere donc pas les Machine 3 et Machine 4
que lorsque les stocks de sortie des Machine 1 et Machine 2 sont vides.

e En ce qui concerne la stratégie d’ordonnancement dynamique, on peut observer que
les charges des stocks de sorties dans le cas A-F sont relativement équilibrés (cf.
Annexe 7?7 Table 77)
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TABLE 3.19 — Stock des machines dans le cas Od1-A-F

Machine 1 | Machine 2 | Machine 3 | Machine 4
Nbr. Moy Produit SE 0.229 0.222 0.167 0.222
Ecart type charge stocks en entrée | 0.426 0.416 0.373 0.416
Nbr Max Produit SE 2 1 1 1
Charge Moyenne des SS 0.454 2.253 24.896 20.442
Ecart type charge des SS 0.658 1.374 14.461 11.864
Charge maximale des SSe 3 6 A7 40
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Analyse de La flexibilité de routage

Nous allons présenter les valeurs moyennes de la flexibilité de routage de 'atelier de
production durant la phase de production. Dans la Table 3.20 on présente pour chaque
cas de figure les statistiques suivantes :

o La moyenne arithmétique de la flexibilité de routage durant la phase de produc-
tion(Moyenne FR).

o Les valeur extrémes (maximum et minimum)de la mesure de la flexibilité de routage

o La valeur moyennes des opération de transport réalisables a un instant de décision
(Moy.Op).
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FIGURE 3.14 — Variation de la flexibilité de routage selon l'ordonnancement et le type

d’atelier

L’observation de la Figure 3.14 En observant l’entropie de I'atelier de production on
observe que

TABLE 3.20 — Entropie du systeme de production

A-F A-NF NA-F NA-NF

Moy | Max | N.op | Moy | Max | N.op Moy | Max | N.op | Moy | Max | N.op
Od, 293 | 499 | 3.84 | 16.94 | 23.82 | 97.40 | 5.24 | 897 | 6.31 | 20.44 | 24.65 | 140.39
Ods 0.93 | 3.80 | 2.23 | 14.95 | 24.01 | 77.81 2.03 | 6.94 | 3.36 | 15.86 | 25.67 | 90.30
Ods 2.65 | 7.34 | 3.36 | 19.95 | 24.78 | 123.83 | 4.40 | 10.24 | 4.89 | 20.43 | 25.67 | 147.52
Ody 247 | 5.84 | 3.19 | 19.48 | 24.79 | 120.72 | 4.19 | 10.53 | 4.65 | 20.65 | 25.67 | 146.95
Ods 0.82 | 3.89 | 2.01 | 14.65 | 24.82 | 77.46 | 2.20 | 7.07 | 3.64 | 14.97 | 24.93 | 89.11
Hippor | 3.02 | 5.5 3.93 | 17.53 | 23.94 | 102.01 | 487 | 941 | 6.05 | 19.65 | 25.22 | 121.94
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o L’entropie augmente avec le nombre moyen d’opérations de transport possibles par
instant de décision.

e Pour chaque ordonnancement on remarque que le nombre d’opérations augmente
lorsque 1'on rajoute de la flexibilité au produit et lorsque I'on permet a la ressource
de gérer la file d’attente des stocks de sortie.

o L’amélioration de la flexibilité des opérations et des produits permet I’augmentation
de la flexibilité de routage. Cela s’explique par le fait que l'augmentation de la
flexibilité des opérations et des produits augmente le nombre de lignes de la table
d’évaluation du transport.

o Lorsque 'ordonnancement de la file d’attente en sortie des machines n’est pas FIFO
(situations A-NF et NA-NF), on observe que Ientropie de la table de transport
augmente. Cela signifie que la flexibilité du routage augmente elle aussi comme on
peut le voir sur la Figure 3.14 ou les courbes A-NF et NA-NF (courbes jaune et
orange) présentent des valeurs bien plus supérieures que celles des situations A-NF
et NA-NF (courbes bleu et grise).

o Méme si la différence n’est pas tres importante, les situations non assignées pré-
sentent des flexibilités meilleurs que les situations assignées. Sur la Figure 3.14; la
courbe NA-NF (courbe jaune) est supérieure a la courbe A-NF (courbe orange), et
la courbe NA-F est supérieure a la courbe A-F. On peut déduire que la relaxation
des contraintes augmente la flexibilité de routage dans les atelier flexibles.

e On peut remarquer que les ordonnancements Ods et Ody donne un niveau élevé
de flexibilité de routage surtout pour les situations Non FIFO ( A-NF et AN-
NF). Le point commun entre ces deux ordonnancements est le fait qu’ils favorisent
la minimisation des stocks d’entrée mais donnent des stocks de sorties élevés (cf.
Figure3.9). Ceci donne plus de choix au transporteur dans les cas Non FIFO et donc
une flexibilité élevé.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons tenté de trouver une méthode gestion des activités de
transport dans un atelier de production flexible en proposant une stratégie d’ordonnan-
cement dynamique du transport. Pour cela nous avons procédé de la maniere suivante :

o L’élaboration d’une table d’évaluation des activités de transport. Cette derniere per-
met d’effectuer une évaluation multicritéres de chaque tache élémentaire de trans-
port possible.

o La proposition d’'une méthode d’aide a la décision pour choisir parmi les opérations
réalisables, celle qui serait meilleure suivant des criteres au préalablement définis
par les gestionnaires du systeme de production.
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o Le développement d'un algorithme d’ordonnancement dynamique basé sur une ap-
proche entropique pour classer les criteres d’évaluation des opérations de transports
possibles.

Afin de prouver l'efficacité de notre ordonnancement, nous avons utilisé les modeles de
simulation des systemes de production flexibles que nous avons développés dans le chapitre
précédent. Nous avons défini un systeme de production pouvant se retrouver dans quatre
situations (A-F, NA-F, A-NF et NA-NF). Nous avons effectué des comparaisons de notre
ordonnancement, dynamique avec 5 ordonnancements statiques.

Pour cela, nous avons défini des indicateurs de performances liés a différents aspects
de l'atelier de production tels que : le temps de production, la charge des machines, le
confort du transporteur ( la distance) et la robustesse du systéme (flexibilité de routage).
Ce dernier indicateur a été calculé par une méthode basée sur I’entropie et que nous avons
détaillée dans ce méme chapitre.

Les résultats ont montré que l'utilisation de I'ordonnancement dynamique ne permet
pas de minimiser un indicateur de performance bien défini mais offre un bon compromis
entre plusieurs indicateurs de performances hétérogenes et contradictoires. Nous avons
constaté aussi que notre proposition est efficace dans plusieurs situations de 1’atelier sur-
tout le cas ou l'atelier est contraint (la situation AF).
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Conclusion générale et perspectives

Notre objectif tout au long de ce travail de recherche était d’aider des PMEs dans
I’adoption d’un systéme de production flexible. Pour cela, nous avons proposé un outil
de modélisation et de simulation des systémes de production flexibles. L’intérét de cette
démarche étant de permettre aux PMEs d’évaluer le cotit, et d’étudier les performances
d’un systeme de production avant son implantation. Un autre avantage de cet outil était
d’apporter des solutions aux problématiques de gestion de production telles que I'ordon-
nancement, 'implantation, ou encore la gestion des ressources de transport. Pour atteindre
cet objectif nous avons procédé par :

e Le choix d’un type de modele de simulation
e Le développement et a validation des modeles.

o La proposition d’un algorithme de gestions des flux et des ressources de transport.

Choix d’un type de modele de simulation

Nous avons choisi d’'utiliser les réseaux de Pétri colorés hiérarchiques pour développer
nos modeles de simulation. Ce choix se justifie par le fait que :

e Le réseau de Pétri étant un modele graphique, il permet une meilleure analyse et
facilite la compréhension comparativement a un modele analytique ;

o Les réseaux de Pétri sont de puissants outils de vérification des systémes a évene-
ments discrets. En effet les propriétés des réseaux de pétri telles que la bornitude,
exclusion mutuelle ou encore la vivacité permettent de représenter des situations
réelles (partage des ressources, taches disjonctives etc.)

o L’existence de nombreuses plateformes de simulation des RdP.

o La possibilité de développer une approche objet avec réseaux de pétri hiérarchiques.

Il faut aussi reconnaitre des inconvénients au Réseau de Pétri Colorés hiérarchiques
a savoir : la difficulté a en extraire un modele analytique du fait de la complexité. Cela
rend par exemple tres difficile la mise en oeuvre de méthode d’optimisation exactes et
méme certaines métaheuristiques. Enfin il faut reconnaitre que méme si les réseaux de
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pétri permettent de représenter des systemes dynamiques, la structure du modele elle
reste figée et la gestion de probleme d’ordres spatiaux (notamment les problémes de
recouvrement de machines) reste tres difficile comparativement & des modeles basés sur
des approches agents.

Cependant, les réseaux de pétri permettent de gérer plus facilement des problemes ou
il y a une distribution des taches et des prises de décisions locales(prise de décision au
niveau d’une machine ou encore gestion locale de 'activité de transport).

Le développement et validation des modeles.

Nous avons utilisé les réseaux de pétri afin de développer des modeles objets d’entités
constituants les ateliers de production flexibles a savoir les machines flexibles, les stocks,
les produits ou encore les ressources de transport. Nous avons modélisé les contraintes
inhérentes a la flexibilité tels que : le mutli-outillage, la flexibilité des produits, la flexibilité
des moyens de transport... Afin de faciliter la modélisation et réduire les parametres de
simulation, nous avons émis quelques hypothéses simplificatrices telles que :

e La non prise en compte de I’encombrement des machines; en effet nous avons assi-
milé ’ensemble machines-stocks a un seul point sur un repere.

o Le déplacement des transporteurs se fait en ligne droite ce qui n’est pas forcément
le cas parce que la trajectoire d’'une ressource de transport peut étre modifiée au
cours de la production.

o Le déplacement de la ressource de transport a vitesse constante peut fausser le calcul
des temps de déplacements par rapport a un systéme réel.

Méme si nous avons présenté des modeles de produits, de stocks, de ressources de trans-
port, nous avons mis un accent particulier sur le modele de la machine flexible qui est un
élément essentiel d'un systéme de production flexible. Nous avons pu intégrer a ce modele
le multi-outillage, les temps de préparation, la différenciation des produits.

Nous devons reconnaitre que les hypotheses simplificatrices que nous avons posées
ne permettent pas de représenter certaines situations. Par exemple I'assimilation d’une
machine a un point ne permet pas d’intégrer les probléemes d’ergonomie. De plus le dé-
placement en ligne droite des ressources de transport n’est pas toujours réaliste. Nous
pensons que la prise en compte de ces hypotheses demandent 'utilisation de modeles
basés sur des approches agents.

Nous avons évalué la validité de nos modeles a ’aide d’un cas réel que nous avons
proposé en section 2.5. Nous avons éprouvé nos modeles en confondant nos résultats de
simulation a ceux relevés sur la chaine de production du Laboratoire du CESI de Rouen.
Les hypotheses simplificatrices que nous avons faites ont tres peu remis en cause la validité
de notre modele dans le cadre de la confrontation entre les résultats réels et ceux de la
simulation.
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Toutefois le cas réel de la chalne de production ne permet pas de généraliser la valida-
tion de nos modeles a des systemes de production flexibles a flux croisés et a ressources
de transports limitées. En effet la configuration d’une ligne de production impose un
flux unidirectionnel et celle d'un convoyeur exclu le probléme du probleme du partage
des ressources de transport. Nous avons tout de méme abordé le probleme de la gestion
des ressources de transport dans un atelier de production flexible a flux croisés dans le
chapitre 3.

Proposition d’un algorithme de gestions des flux et des ressources de trans-
port

Dans le chapitre 3, nous avons proposé un algorithme de gestion du transport dans un
atelier de production flexible avec des flux de production. Nous avons intégrer cet algo-
rithme aux modeles précédemment développés dans le chapitre 2. Grace a cet algorithme
nous avons proposé une méthode d’aide a la décision visant a :

o Arbitrer des conflits de partage des ressources lors des opérations de transport dans
I’atelier en proposant un algorithme d’aide a la décision.

e Améliorer des indicateurs de performances donnés,

o Adapter les décisions a I’évolution de la production.

Pour la mise en place de la méthode d’aide a la décision, nous avons dans un premier
temps défini un modele de données sous forme matricielle appelé table d’évaluation des
activités de transport. Cette table avait pour objectif de donner en temps réel ’état du
systeme de transport de l'atelier de production(état des stocks, ressources de transports
disponibles etc.) et de prendre des décisions en fonctions de critéres précédemment définis.

Les critéres que nous avons retenus étaient relatifs a des grandeurs spatiales ou encore
temporelles (dates d’arrivée, durées de production, distance parcourue). Mais nous avons
aussi défini un critere appelé entropie de la table d’évaluation des activités de transport
dont le but était de mesurer le niveau de difficulté du probleme de transport a chaque
instant de décision.

Apres avoir défini le modele de données et les criteres de décision, nous avons proposé
un algorithme de gestion du transport basée principalement sur I’entropie de la table des
évaluation des activités de transport. Cet algorithme avait pour originalité de modifier les
criteres de décision en fonction de la situation de production.

Nous avons comparé notre algorithme d’aide a la décision a un algorithme dans lequel
la priorité des criteres de décision sont figés tout au long de la production. Il ressort de
cette comparaison que le fait de figer 'ordre des critéres de priorité peut apporter des
résultats satisfaisants, mais uniquement a condition de bien choisir les critéres prioritaires.
En revanche nous sommes rendus compte en utilisant notre méthode basée sur ’entropie
on avait des résultats qui moyennement étaient plus intéressants. Nous pouvons d’ores
et déja présenter un avantage a de la méthode que nous proposons. En effet, I'utilisation
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de la méthode basée sur I'entropie permet d’éviter une phase d’étude ou d’arbitrage sur
le caractere prioritaire d’un critére par rapport a un autre; En effet dans le cas d’étude
que nous avons proposé, nous n’avions que 5 critéres de décision ce qui nous donnait déja
120 manieres de classer les criteres par ordre de priorité qu’en serait-il si on avait 107 le
temps d’étude serait encore plus long.

En conclusion, nous pensons que méme si notre nos modeles restent acceptables et
qu’il pemettent de simuler certains types de systemes de production flexibles, il reste tout
de méme de nombreux points que nous aurions souhaité abordé notamment :

o L’utilisation de modeles agents pour gérer le probleme d’encombrement et d’ergo-
nomie des machines

e Une étude approfondie de la stabilité de notre méthode d’aide a la décision et
notamment lorsque I'on a un tres grand nombre de produits ou encore lorsque I'on
a des variations brusque de volume ou méme des pannes.

Pour terminer nous pensons que nos modeles conviennent treés bien si 'on souhaite faite
du pré-dimensionnement d’un atelier de production, observer par exemple des probléemes
de gestion de ressources, des saturations de machines, les effets d’'une panne ou bien tester
des stratégies d’ordonnancement.
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Fonctions du Réseau de Pétri Modulaire

Fonction gardel

fun gardel (cl:REAL, ¢2 :REAL, stock_T01:STOCK IO, stock_ 102 :STOCK_ IO
):

if (taille stock (stock 101)>0.0) andalso (taille stock (
stock 101)<cl)andalso(taille stock (stock 102)<c2)

then true

else false

Fonction Stock__prev__change

fun Stock prev_change (s1:STOCK IO, n:INT) :STOCK IO0=
let

val stock=(#1 sl)

val typestock=(#2 sl)

val liste produit= (#1 stock)

val nom= (#1 (#2 stock))

val position_ stock= (#2 (#2 stock))

val capacite= (#3 (#2 stock))

val stock prev=nt+length (liste produit)

in

(

( (liste_produit), ((nom,position_stock ,capacite ,stock prev)))
typestock

)

end

Y

ReponseStock

fun ReponseStock (sl :STOCK IO, s2 :STOCK 10)=
if IdentifierStock (sl,s2)

then ReturnStock (s2)

else sl
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fonction PreparationMachine

fun PreparationMachine (stock 101:STOCK_IO, list _tool:ListTool)=

1" produit (hd (#1 (#1 stock 101))) ++

1" outils (Outil_courant (hd (#1 (#1 stock 101)),list_tool))++

1" change_time (Temps_changement_ outil(hd (#1 (#1 stock 101)),
list_tool))

fonction ModificationInfoMachine

fun ModificationInfoMachine (stock 101 :STOCK_I0)=
if (taille stock (stock 101)=0.0)

then stock 101

else Stock prev_change(ReturnStock (stock 101) ,0)

fonction CheckMachine

fun CheckMachine (item :ITEM, s :STRING) :BOOL=
let

val a=(#Routing item)
val b=hd a

val c=(#1 b)

val d=s

in

if (d=c)

then true

else false

end ;

fonction EntreeProduitMachine

fun EntreeProduitMachine (s:STRING, item :ITEM, t:TIME, n:INT)=
1" Name s++
1" Product (Transformation_ produit (item ,t,n))
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3.9. FONCTION R1

fonction garde?2

fun garde2(item:ITEM,al:A, n:INT,t:TIME)=
[t=(#due item),(#id item)=n,(#state item )=al]

fonction liberationMachine

fun liberationMachine (pos:RxR)=
1" Available true++
1" position pos

fonction ModificationInfoMachine

fun ModificationInfoMachine (stock 101:STOCK IO)=

if (taille_stock (stock _I101)=0.0)

then stock 101

else Stock prev_change(ReturnStock (stock I01)
,0)

fonction Ajouter_produit stock

fun Ajouter_produit_stock (i:ITEM, s :STOCK) :STOCK=

let

val Nom_ stock= #1 (#2 s)

val position_ stock= #2 (#2 s)

val capacite_stock =(#3 (#2 s))

val produit_ en_ stock= #1 s

in

([1]7 " produit_en_ stock ,(Nom_ stock, position stock ,
capacite_stock))

end

Fonction rl

fun r1(a:STOCK_IO,b:STOCK I0) :STOCK_IO=Retour_info_ss(a,b,1)
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Autres fonctions développées

fun VerifStock (st :STOCK):BOOL=
if ( (length (#1 st))=0)
then false

else true

(KKK KKK A A A KKK KKK KKK KKK A A A A A A A
ks xxxxxxxxx FIN DU PROGRAMMIE % % % % % % % % % % % % o o 4 4 4 #
KKK KA A KKK KA KKK KA K KA KK A A K KA KK A A KKK KA A KKK KK A KKK KK )
fun CheckStocks [] =0
| CheckStocks (st :ListSTOCK ) :INT=
let
val tab=st
val s= ref 0
val j= ref ((length st) —1)

in

while ((!j>0) andalso VerifStock (List.nth(tab,(!j)))=false )

(
ji=0j)-1;
s:= (!s)+1
);

I's

end

(RS KKK KKK A A A KKK KK KKK KKK KKK KA A A KKK KKK
sx ok kxkkx gk xxkkxkkxxk FIN DU PROGRAMMIE* 5 % # 5 5 5 5 % o 3 % 4 5k % £ o 5k %

*******************************************************)

fun CmpStock (SOut:STOCK IO, SIn:STOCK IO):BOOL=
let
val sl= #1 SIn
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val s2= #1 SOut
val a= hd (#1 s2)
val b= hd (#Routing a)
val c= (#1 b)
val d= (#2 sl)
val e=(#1(#2 sl1))
in
if (c=e) andalso ((#2 SIn)="In") andalso ((#2 SOut)="Out")
then true
else false
end

(KKK KKK KKK KA A A A A KKK KKK KKK KA A A A A KK A KKK KKK
sk ok kxkkx gk xkkxkkxxk FIN DU PROGRAMMIE * 5 % # 5 5 5 5% % o 3 % 4 5 % £ 4 5k %
AR KRR KKK KA A A KKK KKK K KKK KA A A KKK KKK KKK KKK A A A KKK )

fun ReturnStock (st:STOCK _10): STOCK IO =
( (Ot (F#1 (#1 st))), (#2 (#1 st))),#2 st)

(KKK K KA KKK KA A A KK KR KKK KKK A A A KK KA AR
kxkkkkkxkkkkrxxxrrxx FIN DU PROGRAMMIE % % % % % % % % % % o 4 4 4 4 *

******************************************************>/<)
fun type_ stock(s:STOCK I0):STRING= #2 s

(KKK AR A A KA KA KA KA KA FAF KKK A K A
dkkrrrrrkkkkkrrxkkkk FIN DU PROGRAMMI 5 # # # % % 5% 5 o ok ok £ % % % % 4 4
KA KK A AR KA KA KA KA A KA KA KK A KK FFA KKK KA KA )
fun distance_stock_ transport(Tr: Transport ,s:STOCK IO):REAIL~
let

val position_ transport= #position Tr

val position_stock= #2 (#2 (#1 s))

val abscisse= (#1 position_transport) — (#1 position_stock)
val ordonne= (#2 position_transport) — (#2 position_stock)
in

Math. sqrt (Math.pow (abscisse ,2.0)+Math.pow(ordonne ,2.0))

end

(KKK KK KKK KKK KR AA A A KK KKK KKK KA A A A KK KA A KKK K
ks xxxxxxxxx FIN DU PROGRAMMIE % % % % % % % % % % £ £ o 4 4 4 4 4

*******************************************************)

fun taille_stock (s:STOCK IO):REAL
= Real.fromInt( (length (#1 (#1 s))))
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(KKK KKK A KKK KA KK A AR R K KA KRR KA KKK KA A
sk xxxxxxxxx 22 FIN DU PROGRAMMIE % % % % % % % % % % % % % % % 4 4 4 #
AR KKK KA A A A KKK KKK KKK KA A A A KKK KKK KKK KK A A A KKK K )

fun Position Stock (s:STOCK I0):RxR=(#2 (#2 (#1 s)))

(KKK AR AR KKK KK KA AA A A KK KKK KKK KA A A A A KKK KKK KK
sx ok kxkkx gk xxkkxkkxk FIN DU PROGRAMMIE* 5 % 5 5 5 5 % o 3 % 4 o % £ 5k %

*******************************************************)

fun recherche stock entree(s:STOCK IO, Is : ListSTOCK_ 10 ):STOCK_IO=
let

val j= ref ((length ls)—1)

in

while (!j>=0) andalso (CmpStock( List.nth(ls ,!j),s)=false)

do

(R K KK KKK A KK KKK KK KKK A KKK KKK
sk xkkx gk xxkkxkkxk FIN DU PROGRAMMIE* 5 % 5 5 5 5% % o 3 % 4 5k % £ o 5k %

*******************************************************)

fun Definir_critere_stock (s:STOCK IO): Critere=
let

val stock=(#1 s)

val nom_du_stock= #1 (#2 stock)

in

(nom_ du_stock , [])

end

(KKK A KRR KKK KA A A KKK KKK KKK KA A A KKK AR KKK K
kxkkkkxkxxxrxxxxxxx FIN DU PROGRAMME % % % % % % % % % o £ £ 4 4 4 4 #

*******************************************************)
fun Nom_ stock (s:STOCK I0):STRING=(#1 (#2 (#1 s)))

(KA K KKK A A A K KKK KKK KK A A A KK KA AR A K
kxkkkkkxkkkkrxxxxxxx FIN DU PROGRAMMIE % % % % % % % % % % 4 4 4 4 *

*******************************************************)

fun recherche_stock(c:Critere ,1s:ListSTOCK_ 10):STOCK_IO=
let

185



val nom_ du_stock= #1 c

val j= ref ((length Is)—1)

in

while (! j>=0) andalso (nom_du_stock <> Nom_stock(List.nth(ls ,!j)))
do

ji= (1)1
);
List.nth(ls ,!j)
end

(KKK KKK KKK KKK KA A A AR AK KKK KKK KA A A A KK KA KKK KK
kxxx ks kxrxkkkxrtkkk FIN DU PROGRAMME* 5 % # # % % 5% % % # o 4 % % % % 4 4 %
A KKK KKK KKK A A KA A A A A A A A AR KKK KKK KKK KA KA A KA A A A A A A K K )

fun taillestockcmp (st :STOCK IO): ListSTOCK 10=
if (taille_stock(st)=0.0)

then []

else [st]

(KKK KKK A KK A KK KA AR KA A KRR KA AR KKK A KKK KA A
kxxxdkkkxrgkkkxktkkk FIN DU PROGRAMME 5 % # # % % 5% % % # o % % % % % 4 # %
A AR KKK KA A A KKK KK KKK AA A A KKK KKK KKK KA A A KKK K )

fun filtre stock_ vide (ls:ListSTOCK_ IO):ListSTOCK_IO=
let

val j= ref ((length 1s)—1)

val tab= ref []

in

while (!j>=0)

do

(

tab:= taillestockemp (List.nth(ls ,!j)) ~ " (!tab);
ji=(13)-1

);
(!tab)
end

(38 KKK KKK KKK KKK AR KKK KA KKK KKK KKK A KKK KA A KK KKK
dkkkrrrkkkkkrrxkxkk FIN DU PROGRAMMI* 5 5 # # # % % 5% 5 o ok ok £ % % K 5k 4 4
A KKK KKK KKK KA K A A A A A A A A AR K KKK KKK KKK KA A KKK KA A A A A K KK )
fun IdentifierStock (s1:STOCK_IO, s2 :STOCK _IO)=

if (Nom_stock (sl1)=Nom_stock (s2))andalso((#2 sl)=(#2 s2))
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then true
else false

(o KKK KKK A A A A A A KA A A A A K KKK K K KKK KA A KA KKK AN
sk xxxxxxxx2 2 FIN DU PROGRAMME % % % % % % % % % % % £ % % % 4 4 4 #
A KKK KKK KKK A A KA A A A A A A AR KKK KKK KKK KA KA KK KA A A KK )

fun remplissage liste stock entree(s:STOCK IO): ListSTOCK_ 10=
if type stock(s)="In"

then [s]

else |[]

(KA AR A A KK KA KKK KKK K KA KKK KA A KKK A AR
sk xxxxxxxxx 22 FIN DU PROGRAMMIE % % % % % % % % % % £ £ % % % 4 4 4 #
A A KKK KKK AA A KKK KK KK KKK KA AA A A KKK KK KKK KKK A A A KA KK )

fun remplissage liste stock sortie(s:STOCK IO):ListSTOCK_ 10=
if type_stock(s)="Out"

then [s]

else |[]

(KA KA A A KK KA KKK KA A A KK KKK KKK KA A KK KA AR
dkkrrrrrkkkkkrxxkxkk FIN DU PROGRAMMI 5 % # # # % % 5% 5 o ok ok £ % % % % 4 ¥4

*******************************************************)
fun ReturnStock (st:STOCK_IO):STOCK I0= ( ((t1 (#1 (#1 st))),(#2 (#1

(3 KKK KKK KKK KKK KA KKK KK A KKK KA K KKK A A KKK KA A KK AN K
sk xxxxxxxxxxxt 2 FIN DU PROGRAMMIE % % % % % % % % % £ £ £ % % 4 4 4 4 #
A KKK KKK KKK A A A A A A A A A A A A A KK KKK KKK KKK A A A KKK A A A K K K )

fun ReponseStock (s1:STOCK IO, s2 :STOCK_IO)=

if IdentifierStock (sl,s2)

then ReturnStock (sl)

else sl

(+ ¢ est la fonction li'\e au transporteur x)

(oA KKK KKK A KA KA A A A A KKK KKK KKK AAAA KKK AR
kxkkkkkkkkkrrxxxxxkx FIN DU PROGRAMMIE % % % % % % % % % % o 4 4 4 4 *

*******************************************************)

fun Ajouter_ produit_stock (i:ITEM, s :STOCK):STOCK=
let
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val Nom_ stock= #1 (#2 s)

val position_stock= #2 (#2 s)

val capacite stock =(#3 (#2 s))

val produit en stock= #1 s

in

([1]7 " produit_en_stock ,(Nom_stock, position_stock ,capacite_stock))
end

(KA KKK KK KKK AA A KK KA KKK KKK A A A KKK AR A K
dkkrrrrkkkkkrxxkkkx FIN DU PROGRAMMI * # % # # % % % 5% 5 o ok ok £ % % % % 4 #

KK kK kK kK oKk K oKk K ok K ok K K K K ok K ok K ok K ok K oKk K 0k ok K ok K oK K ok K ok K ok K oKk ok Ok koK Kk Ok ok ok ok ok ok >/<)

fun nieme_element_stock (s:STOCK_IO, n:INT):ITEM=
List .nth ((#1 (#1 s)),n—1)

(RS KKK KKK A A A F A HHKKHKHKK KK KKK KA A KKK
sk kxkkx gk xkkxkkxx FIN DU PROGRAMMIE * 5 5 5 5 5 5 % o 3 % 4 5 % £ o 5k %

*******************************************************)

fun VerifStock 10 (st :STOCK_IO):BOOL=

if ( (length (#1(#1 st)))>0)
then true
else false

(*est ce qu'un stock est vide ou pasx)
(KKK KKK A A A KKK KKK KKK KKK KA KA A KA KKK

sk ok xkkx gk xkkxkkxx FIN DU PROGRAMMIE* 5 % # 5 5 5 5 % o 5 % 4 5 % £ 4 ¥ %

*******************************************************)

fun CheckStock 10 [] =0

| CheckStock_ IO (st :ListSTOCK_I0):INT=
let

val tab=st

val s= ref 0
val j= ref (length st)

while ((!j>0) andalso VerifStock IO (List.nth(tab,(!j)—1))=false )
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then 1
else 0
end

(KA A A A KKK AR KKK A A A KK KA K KKK KA A KK KA AR
dkkrrrrkkkkkrxxkxkk FIN DU PROGRAMMI* % # # # % % 5% 5 o ok ok £ % % % % 4 4

KRR A KKK KKK A AR KKK A A KKK KA A KKK KA KKK KA KK F KA KK AEK K )

fun RetourStockChoix (stockl:STOCK_ IO, Stock choisi:STOCK I0):STOCK_ IO=
if IdentifierStock (stockl ,Stock choisi)=true

then ReturnStock(stockl)

else stockl

(KKK A KKK KKK KKK A A A A A KK KKK KKK KA A A A A KK KA KKK KK
kg ok sk xkkx gk xxkkxkkxxk FIN DU PROGRAMMIE* 5 % # 5 5 5 5 % o 3 % 4 o % £ 4 5k %
A KRR KKK KA A A KKK KKK KK KKK AA A KKK KKK KKK KKK A A A KKK )

fun Stock_ prev_change (s1:STOCK_ IO, n:INT):STOCK IO=
let

val stock=(#1 sl)

val typestock=(#2 sl)

val liste produit= (#1 stock)

val nom= (#1 (#2 stock))

val position_stock= (#2 (#2 stock))

val stock prev=n+(#3 (#2 stock))

in

(

( (liste_produit), ((nom,position_stock ,stock prev)) )
typestock

)

end

(3 KKK KKK KKK KKK KA KKK KA KKK KA KKK KA A KK AR KA A KKK KK
sk xxxxxxxxxxx2x FIN DU PROGRAMMIE % % % % % % % % % % % £ % % % 4 4 4 4
A KKK KKK KKK A A KA A A A A A A A AR KK KKK KKK KKK A A KKK KK )

fun Retour_ info_ ss(sl1:STOCK IO, s2 :STOCK IO, n:INT):STOCK_ IO=
let

val produit_en_tete= nieme_element_stock(s2,1)

val Prochaine machine= NextMachine (produit_en_tete)

in

if (Prochaine machine=Nom_ stock(sl))

then Stock prev_change(sl,n)

else sl

end

(******************************************************

189



dkkrrrkkkkkkrxxkkkk FIN DU PROGRAMMI* 5 5 # # # % % 5% 5 o ok ok £ % % % % 4 4
A KKK KKK KKK KA KA A A A A A A AR KK KKK KKK KKK A A KKK KA A A A A A A K KK K )
fun Find_Stock (c¢:STRING, Is:ListSTOCK 10 ):STOCK IO=

let

val nomdustock =c

val j= ref ((length ls)—1)

in

while (! j>=0) andalso (nomdustock <> Nom_stock(List.nth(ls ,

do

);
List .nth(ls ,!j)
end

(KKK KKK A A A KA KKK KKK KKK KKK KA A A A KKK
ks xxrxxxxxxx FIN DU PROGRAMMIE % % % % % % % % % £ o o 4 4 4 4
KKK KA A KKK KA KKK KK A KK KKK A A KKK KA A K KKK KA KKK KK A KKK KK )
fun Tabln [|=]]

| TabIn (st :ListSTOCK_I0O ): ListSTOCK__10=

let

val tab=st

val stock entree= ref []

val s= ref 0

val j= ref ((length st) —1)

in
while ((!j>=0))

do

(

stock__entree:= remplissage_ liste_ stock_ entree(List.nth(st
ji=(1])-1

);

I'stock entree
end

(KKK KKK KKK A KA KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK
sk sk xkkx gk xxkkxkkxx FIN DU PROGRAMMIE* 5 5 5 5 5 5% % o 3 % 4 5k % £ 4 5k %
KKK KA A KKK KA KKK KK A KKK KA A KKK A KA KKK KA KKK KK A KKK KK )
fun TabOut []=]]

| TabOut (st : ListSTOCK_10 ) : ListSTOCK__10=

let

val tab=st

val stock sortie= ref []
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val s= ref 0

val j= ref ((length st) —1)
in

while ((!j>=0))

do

(

stock_sortie:= remplissage_ liste stock_ sortie(List.nth(st,(!j)))” " (!stock__
ji=0j)-1

);

I'stock sortie

end

(KKK KA KA A A A KKK KKK KK KA A A A A KK KKK KKK KA A A A A KK KA KKK KK
sk ok xkxkkx gk xxkkxkkxx FIN DU PROGRAMMIE* 5 % # 5 5 5 5 % o 3 % 4 o % £ 4 5k %

*******************************************************)

fun ajout critere(c:Critere ,x:REAL): Critere=

let

val id= #1 ¢

val table critere= #2 ¢

val nouvelle table= table critere” " [x]

in

(id ,nouvelle_table)

end

(5 AR A KKK A KK F KKK KA FK KK A KKK A KKK KA
kxkkkkxkkrkxxxxxxxx FIN DU PROGRAMMIE % % % % % % % % % % 4 4 4 4 *
AR AR A F KA KA KKK F KA K A KA KA KA KA KA AR FFAFAK K )

fun Table_ de_priorite ([],Tr:Transport)=][]

|

Table de_ priorite(1s:ListSTOCK I0,Tr: Transport ): ListCriteres=
let

val tab_des_ entrees = Tabln(ls)

val tab_des_sorties = TabOut(ls)

val tab_sorties_non_vides =filtre_stock_ vide(tab_des_sorties)
val j= ref(length(tab_sorties non_vides)—1)

val k= ref(length(tab_des_entrees)—1)

val Tables des_ choix = ref []
in

while (!j>=0)

do

(

while (1k>=0)
do

(

if (CmpStock((List.nth(tab_des_ entrees,!k)),List.nth(tab_sorties_non_vides .
then !Tables des_ choix™ [ (Nom_ stock(List.nth(tab_sorties non_vides,h!j)),
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[taille stock (List.nth(tab_des_entrees,!k)),taille stock (List.nth(tab_sorti
else !Tables des choix;
k:=('k)—1

?

(1)1

(! Tables_des_ choix)

end

(KA KA A A KKK KKK KKK AA A KKK KKK KKK KA A A KK KA KKK KK
kxkkkkxkxxxxxxxxxxx FIN DU PROGRAMME % % % % % % % % % % % o o 4 4 4 4 #
A KRR KKK KKK KK KR KKK KKK A A KKK KKK KKK KA A A A KK )
fun FillCritere (SIn: STOCK IO, SOut:STOCK I0): ListCriteres=
(*entree et ensuite sortiex)

let

val a= CmpStock (SOut, SIn)

val x= Nom_ stock (SOut)

val y=taille stock(SIn)

val z=taille_ stock (SOut)

in

if (a=true)

~—

then [ (x,[y ,z])]
else |[]
end

(K KKK KKK KKK KKK KA KKK KKK KKK KA KKK KA A KKK KKK KKK K
dkkrrrrkkkkkrxxkkkk FIN DU PROGRAMMI* % # # # % % 5% 5 o ok ok £ % % % % 4 ¥4
A KKK KKK KKK A A A KA A A A A A A A KK KKK KKK KKK KKK KKK A A A A K KK K )
fun ExtCritere(cr:Critere ,n:INT):REAL= List.nth((#2 cr),n)
(KK KKK KKK A A A A F I KK K KKK KA KA A A KKK K
kxkkkkxkrkxxxrxxxxxxx FIN DU PROGRAMME % % % % % % % % % % o o 4 4 4 4 #

*******************************************************)

fun Table de_ priorites ([],Tr: Transport)=|]

| Table de_priorites (ls:ListSTOCK IO,Tr:Transport): ListCriteres=
let

val tab_ des entrees = Tabln(ls)

val tab_des_sorties = TabOut(ls)

val tab_sorties non_vides =filtre_ stock_ vide(tab_des_sorties)
val j= ref(length(tab_sorties_non_vides))

val k= ref(length(tab_des entrees))

val Tables_des_choix = ref []
val counter= ref (0)

in

while (! >0)

do
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(
k:= (length(tab_des_entrees));
while (1k>0)
do

Tables_des_choix:=FillCritere( List.nth(tab_
k:=('k)—1
);

=(1j) -1
(length (tab__des_entrees))

);
(! Tables_des_ choix)

end
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