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Löıc Plassart

Composition du jury

Président : Jacques Tisseau Professeur des Universités (ENIB – LISyC)

Rapporteurs : Maryline Chetto Professeur des Universités (Univ. de Nantes – IRCCyN)

Jean-Louis Ferrier Professeur des Universités (Univ. d’Angers – LISA)

Examinateurs : Jean-Charles Akif Responsable d’Études (CNAM des Pays de la Loire)
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10 Introdution générale
L'ativité des entreprises industrielles s'insrit dans un ontexte onurrentiel deplus en plus prononé et dité par une éonomie de l'o�re [Brilman, 1995℄. Cettesituation est onjuguée à l'aélération de la rapidité d'obsolesene des produitsfabriqués. Les entreprises se doivent d'être attentives au maintien de leur apaité àrépondre aux exigenes roissantes de leur environnement éonomique en respetant unproessus de progrès permanent [Goldratt and Cox, 1993℄.Dans le as de l'industrie manufaturière assurant une prodution de masse, lareherhe permanente de rentabilité des proédés apparaît alors omme un objetif ma-jeur. Les e�orts se onentrent notamment sur l'amélioration de la produtivité quionstitue l'un des prinipaux aspets du niveau de performanes des systèmes de pro-dution. Le degré de produtivité d'un système de prodution est fortement onditionnépar la pertinene de la répartition et de la plani�ation des opérations sur les di�érentesressoures qui le onstituent [Bestwik and Lokger, 1979℄ [Herrmann, 2006℄.Des problèmes d'ordonnanement apparaissent ainsi dans l'industrie manufaturièredès lors qu'il s'agit d'exploiter de manière e�ae les systèmes de prodution. Leur ré-solution onsiste à organiser la réalisation de travaux en répartissant les opérations àexéuter sur les di�érentes ressoures disponibles en respetant des ontraintes de délais.L'établissement d'un ordonnanement e�ae orrespond à une oordination de l'exé-ution des opérations en utilisant de manière performante les mahines de produtionimplantées sur le système.Les ontraintes de performanes sont partiulièrement fortes lorsque la produtionest réalisée au moyen de lignes d'assemblage. Les systèmes relevant de ette typolo-gie de proédés sont en e�et destinés à assurer la fabriation de volumes importantsde produits �nis. Une organisation judiieuse de l'ativité de haune des ressouresreprésente don un fateur majeur du niveau de performanes. La résolution des prob-lèmes d'ordonnanement dans l'exploitation de leur systèmes de prodution revêt ainsiune importane apitale pour les entreprises industrielles.1.1 Problématique et démarhe de résolutionAu ours des dernières déennies, l'amélioration des performanes des systèmes deprodution s'est prinipalement appuyée sur un perfetionnement des équipements, telsque les ationneurs, les réseaux industriels de ommuniation et les automates pro-



1.1 Problématique et démarhe de résolution 11grammables, agissant diretement sur l'éoulement des �ux de matières. Elle a essen-tiellement été obtenue par l'utilisation de tehniques issues des domaines de l'automa-tique et de la produtique.Cependant, le niveau roissant d'automatisation pour répondre aux exigenes deréativité et de �exibilité des systèmes de prodution modernes mais aussi de traçabilitédes produits fabriqués s'aompagne d'une augmentation permanente du volume d'infor-mations traitées. Les besoins onernent notamment des fontionnalités de supervision,de ontr�le et de oordination des mahines en temps réel imposant la mise en ÷uvrede moyens de ommuniation e�aes entre les di�érentes ressoures.Il n'est alors plus possible de ne onsidérer que les seuls aspets méaniques d'unsystème de prodution lors de la phase de oneption. La prise en ompte et l'in-tégration des ontraintes et de l'impat liés au système de pilotage devient nées-saire [Denis and Lesage, 1995℄. En e�et, le omportement et le niveau de performanesd'un système de prodution sont aussi onditionnés par les aratéristiques de deséquipements qui en assurent le pilotage [Grieo et al., 2001℄.Les systèmes de prodution présentent une struture de plus en plus omplexe. Cetteévolution rend di�ile leur évaluation et leur validation durant la phase de oneptionà l'aide de méthodes analytiques en raison de la néessité de prendre en ompte ungrand nombre d'ativités réalisées par les di�érents équipements qui les omposent etd'interations entre es ressoures [El-Tamini et al., 1989℄. La simulation est alors de-venue l'un des outils privilégiés des onepteurs. Elle permet de onstater les e�etsdes hoix d'arhiteture matérielle et logiielle sur les performanes des systèmes pi-lotés [Meunier and Denis, 1997℄. En e�et, la simulation d'un système de prodution re-vient à analyser à la fois son proessus de fabriation, regroupant les ativités de naturephysique, et son proessus de pilotage orrespondant aux ativités de nature logique etdéisionnelle [Habhi, 2001℄.Les proédés que nous onsidérons dans le adre de ette thèse n'éhappent pas àette problématique d'analyse et de oneption. Ils orrespondent à des lignes d'assem-blage automatisées pouvant être onstituées de plusieurs dizaines de mahines de pro-dution. Leur partiularité tient dans le fait que la oordination des mahines, et donde la partie opérative, est assurée par un ontr�leur entral. Selon une desriptionourante d'organisation hiérarhisée des fontions de pilotage des systèmes de produ-tion manufaturière, les fontions onjuguées de onduite et de ommande sont on-



12 Introdution généraleernées [Trentesaux and Sénéhal, 2002℄. De multiples messages sont alors éhangés en-tre les mahines et le ontr�leur tout au long de la phase de prodution. Ils ont pourr�le de transporter les informations permettant au système d'exéuter son proessus defabriation selon des onditions préalablement dé�nies et de répondre à des impératifsde traçabilité.Le ontr�leur entral est une ressoure partagée par l'ensemble des mahines deprodution. Il réagit par l'émission d'une réponse à haune des requêtes envoyéespar les mahines au ours du déroulement de leur yle opératoire. Nos travaux s'ap-pliquent à l'organisation de l'ativité du ontr�leur entral, e qui revient à ordonnanerune ressoure partagée. Bien que de nombreuses études aient été publiées sur le su-jet [Tantawy et al., 1992℄ [Saraph, 2003℄ [Li et al., 2004℄, auune ne onerne préisé-ment le as que nous traitons. Elles ne sont pas en rapport ave une problématiquerelevant de systèmes manufaturiers organisés en ligne et intégrant un grand nombre demahines de prodution solliitant un unique ontr�leur dont l'ativité est elle d'uneressoure assurant un traitement unitaire des travaux.L'ativité d'une mahine de prodution des systèmes que nous onsidérons se dérouleindépendamment des autres mahines dès lors qu'une pièe est disponible à son entrée.Chaune des mahines répète ainsi, pour le traitement de haque pièe à produire, unyle opératoire dédié.Une étude basée sur des phases de modélisation puis de simulation est néessairea�n, d'une part, d'appréhender le omportement dynamique global des systèmes deprodution onsidérés et, d'autre part, d'évaluer leurs performanes. Elle a pour butde dégager les propriétés essentielles des lignes d'assemblage ontr�lées et de mettreen évidene les e�ets de la fontion de oordination assurée par un ontr�leur entralpartagé par l'ensemble des mahines. L'analyse des données olletées lors de la simula-tion nous permet également de onfronter les résultats obtenus à eux que proureraientles mêmes systèmes dépourvus de ontr�leur ou pour lesquels la durée de traitementdes messages serait nulle. Les informations reueillies nous apportent ainsi un ertainniveau de onnaissanes des systèmes étudiés en permettant, notamment, d'identi�er lesressoures ritiques onstituant les goulets d'étranglement dont l'e�et est de borner laadene de prodution.Les objetifs visés par nos travaux sont avant tout orientés vers la minimisation dudélai d'inter-sorties de pièes, et don de la maximisation de la adene de prodution.



1.1 Problématique et démarhe de résolution 13Nous proposons alors la dé�nition suivante pour le problème prinipalement traité dansle adre des travaux présentés dans e doument :Dé�nition du problème : Étant donné un ensemble J de n travaux à réaliser sur unsystème de prodution en ligne onstitué d'un ensemble M de k ressoures sues-sivement implantées et d'une ressoure partagée assurant respetivement l'exéutiond'opérations loales et distantes. Le temps d'exéution des opérations néessaires autraitement d'un travail Jj sur une mahine Mi est noté θi, ave Jj ∈ J , Mi ∈ Met θi ∈ N
∗. Certaines opérations étant on�ées à la ressoure partagée, trouver unordonnanement des opérations distantes de telle sorte que le délai d'inter-sorties depièes du système de prodution soit minimisé.D'autres ritères de performanes plus ou moins importants sont aussi à onsidérerdans l'évaluation d'un ordonnanement. Il s'agit prinipalement de la limitation despièes en situation d'attente à l'entrée d'une mahine et de la date d'établissement durégime stationnaire marquant la �n de montée en adene du système et la stabilisationde l'ativité des mahines selon un omportement périodique. Nous prenons en ompteertains de es ritères seondaires lors de l'évaluation des solutions que nous proposons.Le respet des ontraintes de préédene/antériorité existantes entre les opérationsreprésentent un paramètre élémentaire de la qualité d'un ordonnanement. Cependant,d'autres ontraintes néessitent souvent d'être prises en ompte [Grabot, 2006℄ :� la synhronisation du début d'exéution de plusieurs opérations,� la synhronisation de la �n d'exéution de plusieurs opérations,� la synhronisation du début d'exéution d'une opération ave la �n d'exéutiond'une autre,� le respet d'une durée minimale, maximale ou exate entre la �n d'exéution d'uneopération et la début d'exéution d'une autre,� et.Conernant la résolution de la problématique posée et bien que la rédution dela durée de traitement des messages apparaisse omme un axe de solution évident,nous iblons en priorité la reherhe d'un ordonnanement des messages traités par leontr�leur entral. Notre motivation est basée sur une généralisation des résultats à toutsystème de prodution en ligne ayant à mettre en ÷uvre une ressoure partagée quelleque soit la nature physique ou logique et déisionnelle de l'ativité qu'elle assure.



14 Introdution généraleCependant, nous n'avons pas totalement exlu de l'objetif visé par nos travaux lesaméliorations de performanes atteignables par la rédution de la durée de traitement desmessages envoyés par les mahines de prodution. L'abaissement de la harge d'ativitéon�ée au ontr�leur entral onstitue en e�et un moyen simple et e�ae aboutissantà un gain de produtivité des systèmes. Un prototype de ontr�leur a ainsi été onçupuis réalisé a�n de montrer les gains obtenus par ette méthode.1.2 Origines industrielles des travauxNos travaux trouvent leurs origines au sein de l'industrie manufaturière de masseet plus partiulièrement dans les ontraintes renontrées par les équipementiers auto-mobiles dans la oneption, la réalisation et la gestion de leurs lignes d'assemblage. Lessystèmes de prodution initialement étudiés sont des proédés de taille industrielle dontl'implantation et l'utilisation sont e�etives dans les ateliers de la soiété Livbag dugroupe Autoliv1.Autoliv est un groupe suédois dont l'ativité se onentre sur le développement, letest et la prodution de systèmes de protetion des oupants de véhiules automo-biles [Nilsson, 2003℄. Il est leader mondial sur le marhé des équipements de séuritéautomobile et emploie plus de 45 000 personnes dans une trentaine de pays. Sa �lialeLivbag, située en Frane, est spéialisée dans la oneption et la fabriation de généra-teurs de gaz destinés au gon�age de ousins d'air de séurité embarqués dans l'habitalede voitures.Les lignes d'assemblage déployées dans les ateliers de la soiété Livbag ne présententpas toutes le même niveau d'automatisation ni la même arhiteture de pilotage. Cellesque nous avons retenues omme base d'étude présentent une onnexion de toutes lesmahines au ontr�leur hargé de leur oordination. Selon les on�gurations adoptéessur es proédés, les éhanges entre une mahine et le ontr�leur s'opèrent au début etau terme de haque yle opératoire.Les proédés de e type ont pour but de permettre l'assemblage en très grandequantité de pièes variées mais présentant de fortes similitudes et appartenant ainsi àune même famille de produits. Ces lignes d'assemblage répondent aux besoins d'une1http ://www.autoliv.om



1.3 Contributions 15prodution de masse en apportant un ompromis entre les notions de �exibilité et deprodutivité.Les systèmes de prodution à partir desquels ont été initiés nos travaux représententune base d'étude intéressante en raison des dysfontionnements onstatés lors de simplesobservations visuelles menées au ours de leur exéution. Les anomalies alors identi�éesonernent notamment la variation du temps de réponse du ontr�leur entral et lamanifestation de situations de suspension plus ou moins longue de l'ativité des mahinesau ours du déroulement de leur yle opératoire. De plus, les délais d'inter-sorties depièes ne respetent pas toujours une période bien dé�nie mais engendrent fréquemmentdes sorties de pièes en rafales.1.3 ContributionsLa démarhe d'analyse et de résolution que nous avons suivie nous permet, au-delà dela seule réponse à la problématique posée, de dégager un ertain nombre de ontributionspouvant être lassées en fontion de leur nature sienti�que ou tehnique. Nous dressonsdans ette setion un inventaire des apports que onstituent nos travaux.1.3.1 Aspets sienti�quesLa onstrution d'un modèle en vue de son exéution orrespond à une part im-portante des travaux dérits dans ette thèse et de la démarhe de résolution adoptée.Nous avons modélisé les lignes d'assemblage selon le formalisme des réseaux de Petriave pour objetif de produire un modèle alliant des aratéristiques de ompaité etde génériité. Le modèle obtenu présente en e�et un haut niveau de paramétrage per-mettant sa réutilisation pour l'étude de systèmes de prodution en ligne, ontr�lés oupas, de di�érentes tailles. Les éléments de on�guration s'appliquent prinipalement aunombre de mahines implantées sur le système, à la dé�nition de la séquene opératoirea�etée à haque mahine ainsi qu'au délai de transfert et à la apaité de stokage depièes entre entre deux mahines suessives. Bien que le travail abordé dans e do-ument se limite à la prise en ompte d'un ontr�leur ne servant qu'une seule mahineà haque instant, le nombre de proesseurs disponibles pour assurer le traitement desmessages de requête est aussi paramétrable. Le modèle peut ainsi apporter une aide à



16 Introdution généralela oneption de systèmes de prodution en ligne en permettant une évaluation et unevalidation a priori de l'organisation des proédés. Certaines aratéristiques, telles que ledélai d'inter-sorties de pièes, la position des ressoures ritiques ou les volumes de pièesen attente à l'entrée d'une mahine du prodution, peuvent être plus partiulièrementétudiées.Les résultats de simulation démontrent l'existene d'une borne de ontr�le limitant laadene de prodution des systèmes d'assemblage que nous onsidérons. Ils nous perme-ttent de généraliser le alul du délai minimum d'inter-sorties des pièes, orrespondantà la adene de prodution optimale, pour un système de prodution en ligne quelle quesoit la nature de la ressoure ritique.Une méthode originale d'évaluation des possibilités d'atteindre la adene optimalepar un système de prodution en ligne ontr�lé est alors présentée. Lorsque le délaiminimum d'inter-sorties de pièes ne peut être atteint, ette méthode permet toutefoisde prédire l'éart à l'optimalité.Nous proposons également une disipline spéi�que de onsommation des messagesde requête par le ontr�leur entral. Elle est basée sur un méanisme d'optimisation desdates d'arrivée et des délais de rétention des pièes sur les di�érentes mahines et viseainsi une amélioration de l'éoulement du �ux de matière à travers le système.Les résultats obtenus restent appliables, sous ertaines onditions, à tout système deprodution en ligne mettant en ÷uvre une ressoure partagée par les mahines. À titred'exemple, la méthode d'ordonnanement proposée peut, dans ertains as, être utiliséepour organiser l'ativité méanique d'une ressoure telle qu'un bras manipulateur ou unrobot de soudure.1.3.2 Aspets tehniquesAlors qu'une rédution de la durée de traitement des messages de requête reste uneréponse évidente à la problématique initialement posée, elle impose une refonte impor-tante, voire un hangement omplet, du logiiel implanté sur le ontr�leur des lignesd'assemblage à l'origine de nos travaux. L'amélioration du niveau de performanesdes systèmes onernés par une méthode d'ordonnanement des messages de requêteprésente l'avantage d'être appliable aux ontr�leurs existants et se résume à une adap-tation du mode de onsommation. Cependant, nous proposons une arhiteture logiielle



1.4 Organisation du doument 17adaptée à l'ensemble des fontionnalités que doit assurer le ontr�leur entral. Les ré-sultats obtenus ave le prototype développé montrent que les temps de traitement desmessages de requête peut être onsidérablement réduit et rendu déterministe.En�n, un outil logiiel destiné à déterminer l'ativité globale d'un système donnéà été développé. Son prinipe algorithmique repose sur le alul des dates de début,de suspension, de reprise et de �n des yles opératoires des mahines au ours del'ativité du système. Les résultats d'une exéution sont exprimés sous la forme d'undiagramme de Gantt. Le paramétrage de l'outil onerne essentiellement le nombre et laon�guration des mahines, la répartition de la gamme opératoire ainsi que la séletiond'une disipline de onsommation des messages de requête par le ontr�leur entral. Lesdiagrammes de Gantt �gurant dans la suite du doument sont générés à l'aide de etoutil.1.4 Organisation du doumentLe doument se déompose essentiellement en trois parties qui peuvent, dans uneertaine mesure, être abordées de manière indépendante :� exposition du ontexte général des travaux,� étude des lignes d'assemblage ontr�lées,� réponse à la problématique.La première partie présente au deuxième hapitre une étude bibliographique desproblèmes d'ordonnanement assoiés à la mise en ÷uvre de systèmes de prodution. Ellepréise dans le troisième hapitre la struture des lignes d'assemblage étudiées et exprimeles prinipales aratéristiques omportementales de es systèmes de prodution.L'étude par phases suessives de modélisation et de simulation des proédés on-tr�lés que nous onsidérons est détaillée dans la deuxième partie du doument. La on-strution progressive du modèle est expliquée par le quatrième hapitre alors que lasynthèse des résultats obtenus lors de la phase de simulation sont exposés dans le in-quième hapitre.La troisième partie présente les éléments de réponse que nous apportons à la prob-lématique posée. Le sixième hapitre dérit les onditions d'atteignabilité de la adeneoptimale et détaille une méthode d'évaluation des possibilités d'atteinte du délai d'inter-sorties minimum basée sur la synhronisation des mahines de prodution. Le septième



18 Introdution généralehapitre propose un algorithme d'ordonnanement de l'ativité du ontr�leur entralfondé sur les onditions d'atteignabilité de la adene optimale et don du délai d'inter-sorties minimal de pièes.Une onlusion générale dresse un bilan de la thèse et ouvre des perspetives depoursuite des travaux.Quelques annexes omplètent le doument. Elles apportent des élairissements quantà ertains aspets des travaux ou des préisions au sujet des développements logiielsréalisés.
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22 Problèmes généraux d'ordonnanement dans les systèmes de prodution
L'ordonnanement est une disipline mathématique très étudiée depuis plusieursdéennies. Les problèmes d'ordonnanement se renontrent dans une large var-iété de domaines et notamment dans les ateliers industriels. Dans e ontexte,ils sont généralement abordés et étudiés à des �ns d'amélioration de la performane dessystèmes de prodution.L'objet de e hapitre est de présenter les aspets fondamentaux onernant les prob-lèmes d'ordonnanement renontrés dans la mise en ÷uvre de systèmes de prodution.Nous ommençons par dérire et lasser les systèmes de prodution selon leur strutureet le mode de irulation qu'adoptent les pièes à fabriquer. Les prinipales onditionset ontraintes d'exéution onsidérées au ours de leur ativité sont ensuite présentéesainsi que la notion de �exibilité attendue des proédés modernes.Nous dé�nissons ensuite e qu'est onrètement un problème d'ordonnanement, no-tamment dans le adre d'un système de prodution, et dérivons une manière ourantede l'exprimer. En�n, nous présentons une lassi�ation des ordonnanements pour en-suite aborder les méthodes de résolution des problèmes tout en apportant les notionsfondamentales néessaires à l'évaluation de leur omplexité algorithmique.2.1 Introdution aux systèmes de produtionUn système de prodution est souvent dé�ni omme un ensemble de moyens deprodution dans lequel sont introduits des produits bruts et duquel ressortent es mêmesproduits bruts nantis d'une valeur ajoutée [Gendreau, 1991℄. Ce sont des équipementsdestinés à l'exéution de proessus sous la forme d'une séquene d'opérations assuréespar des mahines dans le but de réaliser des travaux. L'opération est ainsi une tâheélémentaire dont le traitement par une ressoure néessite un ertain nombre d'unitésde temps.La séquene d'opérations à respeter pour la réalisation d'un travail est ourammentdésignée par les termes gamme, gamme opératoire ou enore gamme de fabriation.Toutefois, une dé�nition plus omplète d'une gamme la présente omme une desriptionstruturée du proessus de fabriation inluant des données plus exhaustives que la seuleséquene d'opérations [Colin, 2003℄. Dans la suite de e doument nous onsidéronsqu'une gamme se limite à une suession ordonnée d'opérations établie pour aboutir àla réalisation d'un travail.



2.1 Introdution aux systèmes de prodution 23Les systèmes de prodution intègrent également des phases de transfert des pièesà fabriquer entre les mahines lorsque la réalisation d'un travail impose une répartitiondes opérations sur plusieurs mahines.La prodution d'une pièe orrespond ainsi à la réalisation d'un travail et les ma-hines représentent les ressoures dont dispose le système pour assurer l'exéution desopérations.2.1.1 Classi�ation et typologieIl existe dans la littérature une abondante bibliographie présentant une lassi�a-tion des types de systèmes de prodution [Frenh, 1982℄ [Carlier and Chétienne, 1988℄[Ma Carthy and Liu, 1993℄ [Little and Hemmings, 1994℄. Ces derniers sont générale-ment lassés en fontion de la on�guration des mahines implantées et du heminementdes pièes onstituant les travaux à réaliser. Cinq types prinipaux sont alors distinguésparmi les publiations traitant de problèmes d'ordonnanement dans les systèmes deprodution.Les systèmes de prodution di�èrent par leur organisation, la nature des ontraintesde préédene entre les diverses opérations néessaires à la réalisation d'un même travailet don par le mode de irulation des pièes sur les mahines. Ils sont regroupés en deuxgrandes atégories selon que la prodution qu'ils assurent néessite le traitement despièes sur une ou plusieurs mahines. Le terme étage est évoqué pour dérire un groupede mahines ouplées en parallèle que visitent les pièes au ours de leur heminementà travers le système de prodution.2.1.1.1 Proédés mono-étageLes proédés mono-étage sont les types les plus simples. Ils onernent les systèmespourvus d'une mahine unique et eux onstitués d'une batterie de mahines ouplées enparallèle. Dans e seond as, les mahines sont interhangeables, elles assurent toutesl'exéution de la même séquene d'opérations. Elles ne sont pas pour autant obligatoire-ment identiques et peuvent présenter des durées di�érentes d'exéution des opérationsde la gamme de fabriation.Ces types simples se limitent à un seul étage de mahines et la réalisation omplèted'un travail se résume alors au traitement de la pièe assoiée par une seule mahine.



24 Problèmes généraux d'ordonnanement dans les systèmes de prodution2.1.1.2 Proédés multi-étagesPour la plupart des systèmes de prodution industriels, la réalisation des travauxnéessite d'être répartie sur plusieurs mahines dans un ordre donné. Chaque ma-hine n'exéute alors qu'une partie de la gamme de fabriation. Ces proédés multi-étages ont été très largement étudiés et des ouvrages de haut niveau lui ont été on-sarés [Tanaev et al., 1994℄.Les systèmes multi-étages font appel à des on�gurations étendues et organiséesautour d'une série de mahines. La réalisation d'un travail s'e�etue au ours de passagessuessifs de la pièe sur plusieurs mahines.Ainsi, lorsque les opérations sont indépendantes, il s'agit d'un open-shop. Les pièesvisitent alors les mahines dans un ordre totalement libre ar les opérations nées-saires à la réalisation d'un travail ne sont pas a�etées par une ontrainte de préé-dene [Gonzalez and Sahni, 1976℄ [Kubia et al., 1991℄.Lorsque l'ordre des opérations d'un travail n'est pas néessairement identique à eluide l'ensemble des autres travaux, le type job-shop est évoqué. Chaque travail fait l'objetd'une séquene dédiée d'exéution des opérations et d'un ordre de passage propre surles mahines du système de prodution [Mellor, 1966℄ [Blazewiz, 1987℄. La �gure 2.1présente un exemple de système job-shop onstitué de trois mahines, désignées parM1,
M2 et M3, et réalisant trois travaux notés J1, J2 et J3. Les ars représentent le hem-inement suivi par les pièes lors de leur fabriation.

M1 M2 M3

J1

J2

J3

J1, J2 J1, J3

J2, J3

J1

J2

J3Fig. 2.1: Système job-shopQuand les mahines sont organisées en série et que l'enhaînement des opérationsdes travaux respete toujours le même ordre, le système de prodution est dé�ni par leterme �ow-shop [Gupta, 1979℄ [Dudek et al., 1991℄. La séquene opératoire est identique



2.1 Introdution aux systèmes de prodution 25pour tous les travaux à réaliser et une ontrainte impliite de préédene s'applique auxopérations. La �gure 2.2 montre un exemple de système �ow-shop.
M1 M2 M3

J1, J2, J3 J1, J2, J3 J1, J2, J3 J1, J2, J3Fig. 2.2: Système �ow-shopLes types multi-étages renontrés dans l'industrie font parfois l'objet d'une on�g-uration plus omplexe intégrant au niveau d'un même étage du système de produtiondes groupes de mahines ouplées en parallèle. Les mahines d'un étage sont toutesa�etées à l'exéution du même jeu d'opérations. Ces strutures sont appelées open-shop généralisé, job-shop généralisé et �ow-shop hybride. Ce sont des généralisationsdes proédés multi-étages lassiques qui ne disposent que d'une seule mahine à haqueétage. L'étude des systèmes de prodution généralisés peut être abordée en onsidérantune homogénéité ou une hétérogénéité des mahines parallèles. La �gure 2.3 illustre unexemple de réalisation de trois travaux J1, J2 et J3 sur un système �ow-shop hybride àtrois étages. Le deuxième et le troisième étages sont respetivement onstitués de troiset de deux mahines ouplées en parallèle.
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Fig. 2.3: Système �ow-shop hybridePlus partiulièrement pour les systèmes �ow-shop, bien qu'ils aient fait l'objet denombreuses études sous leur forme hybride [Linn and Zhang, 1999℄ [Vignier et al., 1999℄,d'autres types peuvent être délinés en fontion de la omplexité et de la spéi�ité del'organisation des mahines [Telle, 2003℄.



26 Problèmes généraux d'ordonnanement dans les systèmes de produtionIl existe en outre des équipements de prodution au sein desquels le heminementest imposé à ertaines pièes alors qu'il est libre pour d'autres [Masuda et al., 1985℄[Shakhlevih et al., 1999℄. L'étude d'un tel modèle repose sur le prinipe que les sys-tèmes de prodution renontrés dans les ateliers industriels ne sont pas toujours de pursproédés job-shop ou �ow-shop [Ferrell et al., 2000℄. Ces systèmes mixtes sont ouram-ment identi�és par le terme mixed-shop. Ils peuvent être onsidérés omme une général-isation de tous les autres types de proédés.2.1.1.3 Hiérarhie des typesEn synthèse, nous présentons une lassi�ation des di�érentes on�gurations de sys-tèmes de prodution sous la forme d'une hiérarhie des modèles en tenant ompte deritères d'appartenane d'un type à un autre. La �gure 2.4 montre la hiérarhie destypes de systèmes de prodution. Lorsqu'un type peut être déliné à partir d'un autre,l'ar que les relie pointe sur le type généralisé.

Mahine uniqueOpen-shop Mahines parallèles Flow-shopJob-shop Flow-shop hybrideOpen-shop généralisé Job-shop généraliséMixed-shop

Fig. 2.4: Hiérarhie des types de systèmes de produtionPar exemple, le �ow-shop simple est un as partiulier du �ow-shop hybride. Demême, un proédé onstitué de mahines parallèles est une généralisation d'un systèmeà mahine unique.



2.1 Introdution aux systèmes de prodution 272.1.2 Conditions et ontraintes d'exéutionUn grand nombre de onditions ou de ontraintes d'exéution peuvent être on-sidérées lors de l'étude d'un système de prodution. Ces règles régissent l'ativité desmahines et le omportement global des proédés modélisés. Nous présentons ii les plusfréquemment renontrées dans la littérature.Le plus souvent, les onditions et ontraintes d'exéution s'appliquent diretementaux mahines. Cependant, elles peuvent aussi se rapporter aux opérations ou aux travaux.En e�et, une ontrainte ouramment retenue dans les problèmes d'ordonnanement on-erne la prise en ompte de dates de début ou d'éhéane pour l'exéution d'une opéra-tion ou la réalisation d'un travail. Ces dates peuvent être impératives ou souhaitées. Laontrainte est alors basée sur une éhéane strite ou une éhéane souple.Une ontrainte d'exéution basée sur des délais à respeter entre deux opérationssuessives d'un même travail a également été étudiée. L'exéution d'une opérationdonnée ne peut ainsi démarrer qu'après qu'un laps de temps se soit éoulé depuis la �nd'exéution de l'opération préédente [Fondrevelle, 2005℄.Quelques travaux ont également portés sur l'étude de systèmes au sein desquels ladurée d'exéution des opérations est variable [Jiang, 1997℄.L'un des aspets importants des systèmes de prodution réside dans la possibilitéaordée aux mahines de suspendre l'exéution d'une opération au pro�t d'une autrejugée plus prioritaire. Dans le as où les tâhes sont interruptibles, le proédé adopte unméanisme dit de préemption [Berry, 1993℄.La reherhe d'une solution à un problème d'ordonnanement peut aussi prendre enompte la possibilité de laisser inative une mahine alors qu'une pièe est disponible àson entrée. Ce type d'ordonnanement, parfois quali�é d'ordonnanement oisif, reposesur une intégration de temps reux dans l'ativité des mahines [Lebre, 2006℄.L'analyse théorique d'un système de prodution est souvent abordée en onsid-érant une apaité in�nie de stokage de pièes entre deux mahines suessives. Leterme enours est utilisé pour dérire la situation des pièes stationnant entre deuxmahines. Toutefois, dans le as d'études basées sur des appliations industrielles on-rètes, il est parfois néessaire d'intégrer aux modèles une ontrainte limitant la tailled'enours [Leisten, 1990℄ [Bruker et al., 2003℄. La saturation d'un tel espae tamponimpose l'arrêt d'ativité de la mahine située en amont.



28 Problèmes généraux d'ordonnanement dans les systèmes de produtionLes proédés sans attente, également désignés par le terme anglais no-wait systems,sont des systèmes au sein desquels les pièes irulent sans marquer de temps d'ar-rêt. Les phases observées ne sont liées qu'à la prodution ou l'aheminement et lespièes ne sont jamais en situation d'enours [Bouquard et al., 2005℄ [Liaw et al., 2005℄[Spieksma and Woeginger, 2005℄. Conernant plus préisément le as des systèmes detype �ow-shop, il a été montré que la problématique induite est apparentée à elle duvoyageur de ommere [Piehler, 1960℄. Cette manière d'aborder l'analyse d'un �ow-shopsans attente a largement été traitée dans la littérature [Reddi and Ramamoorthy, 1972℄[Emmons and Mathur, 1995℄.Les systèmes de prodution sont aussi parfois étudiés selon une ontrainte d'ativ-ité permanente des mahines durant toute la durée d'exéution de l'équipement. Cesproédés sans temps d'arrêt, no-idle systems en anglais, représentent des systèmes né-essitant un fontionnement ininterrompu des mahines. Dès lors qu'une mahine aommené la réalisation du premier travail, elle ne doit marquer auun temps d'arrêtavant d'avoir ahevé le dernier travail [Saadani, 2003℄ [Kamburowski, 2004℄.Une ontrainte d'utilisation des mahines de prodution peut également être priseen ompte lors de l'étude d'un équipement de prodution. Certaines mahines peuventne disposer que d'une disponibilité partielle au ours de la période d'exéution du sys-tème [Aggoune, 2003℄ [Gharbi and Haouari, 2005℄ [Breit, 2004℄. Une telle onsidérationest retenue pour intégrer au modèle des ations de maintenane ou des pannes.L'étude de systèmes �ow-shop est souvent menée en onsidérant une ontrainte depermutation. Elle impose que les pièes visitent les mahines en respetant leur positioninitiale. Auun dépassement ne peut avoir lieu au ours de l'exéution du système deprodution. Les travaux sont ainsi toujours réalisés selon un ordre unique par les ma-hines [Lageweg et al., 1978℄ [Potts et al., 1991℄. Le �ow-shop de permutation onstitueune modélisation typique des systèmes de prodution agenés en ligne.Des ontraintes de préédene entre les opérations sont aussi largement onsid-érées [Lim and Ma Mahon, 1994℄ [Guinet and Legrand, 1998℄ [Gladky et al., 2004℄. Lafabriation de produits manufaturiers impose en e�et souvent l'exéution des opérationsde la gamme dans un ordre donné.En�n, il existe dans la littérature un grand nombre de publiations relatives à destravaux s'appliquant à des systèmes de prodution intégrant une ombinaison de on-traintes [Espinouse et al., 1999℄ [Cheng and Liu, 2003℄ [Wang et al., 2005℄.



2.1 Introdution aux systèmes de prodution 292.1.3 Diversité de la prodution et �exibilité des proédésLa onjonture éonomique dans laquelle évoluent les entreprises industrielles imposeque les systèmes de prodution soient, non seulement onçus pour traiter d'importantsvolumes de pièes, mais également pour s'adapter à plusieurs variantes de produits �nis.La qualité des proédés est alors aussi évaluée en fontion de leur �exibilité, 'est-à-direde leur aptitude à produire di�érents modèles de pièes et de leur rapidité à opérer lesreon�gurations. Trois types de proédés sont identi�és selon la diversité de la produtionet de la manière d'alterner les modèles de pièes [Wild, 1972℄ [Buxey et al., 1973℄.Lorsque les temps de on�guration des mahines, impliquant la plupart du tempsun hangement d'outillage, sont trop pénalisants pour atteindre un taux d'utilisationpro�table des équipements, la prodution est limitée à un seul modèle de pièes. Lesproédés appartenant à ette lasse sont dits systèmes à modèle unique.L'automatisation progressive et l'évolution générale des tehnologies ont permis deréduire les temps de on�guration et don leur impat sur la rentabilité des systèmesde prodution. Ceux-i ont alors été onçus pour la fabriation de plusieurs modèles depièes. Dans e as, l'ativité des équipements est déoupée en plusieurs lots de pro-dution séparés par une phase de on�guration. Un seul modèle est ainsi véritablementen ours de prodution à haque instant. La désignation systèmes à modèles multiplesonerne es proédés.La reon�guration des systèmes de prodution doit être la plus rapide possiblelorsqu'il s'agit de répondre e�aement à la néessité de hangements fréquents dumodèle de pièes à produire en minimisant les e�ets sur les adenes. Lorsque les tempsde reon�guration sont rendus négligeables par la similitude des aratéristiques desmodèles et des proessus de prodution, les équipements sont en mesure d'assurer uneprodution simultanée de di�érents modèles. Les pièes ne sont alors plus regroupées enlots de prodution en fontion de leur modèle mais elles sont produites dans un ordreindi�érent. Les mahines alternent ainsi les modèles de pièes au ours d'un même lot deprodution. Ce type d'équipements, désigné par le terme systèmes à modèles mélangés,présente un niveau maximal de �exibilité.Les systèmes à modèles multiples et mélangés sont souvent onsidérés omme ap-partenant à la même lasse. Le seond étant un as partiulier du premier pour lequella taille des lots de prodution est �xée à une pièe.



30 Problèmes généraux d'ordonnanement dans les systèmes de produtionLa �gure 2.5 montre un exemple omparatif des trois types d'enhaînement desmodèles de pièes sur un système de prodution. les di�érents modèles sont distinguéspar la ouleur ou le motif de remplissage des arrés symbolisant les pièes produites.Con�g. Con�g.Modèle uniqueModèles multiplesModèles mélangésFig. 2.5: Enhaînement des produtionsLa �exibilité apparaît omme une aratéristique majeure des systèmes de produ-tion modernes. Elle s'aompagne d'une rédution des tâhes manuelles et fait largementappel à des moyens informatisés ou robotisés ar elle néessite un niveau élevé d'au-tomatisation. De nombreuses publiations lui ont été onsarées depuis une vingtained'années [Brown et al., 1984℄ [Harley, 1984℄ [Sethi and Sethi, 1990℄ [Widmer, 1991℄.2.2 Ordonnanement de la produtionDans le adre d'un système de prodution, la répartition des opérations sur les ma-hines impose de prendre en ompte la struture du proédé et un ertain nombre deontraintes agissant sur les opérations ou les mahines. Il est alors néessaire de résoudreun problème d'ordonnanement a�n de permettre une exéution onforme du systèmede prodution tout en respetant les ontraintes.Un problème d'ordonnanement se ompose d'un ensemble de tâhes dont l'exéutionest assurée par des ressoures dans un environnement ontraint. Un ordonnanement apour but de dé�nir les dates de début d'exéution des tâhes en onsidérant la disponibil-ité des ressoures et en respetant les ontraintes imposées ave pour objetif d'optimiserun ou plusieurs ritères. Deux hypothèses importantes sont ommunément retenues dansles problèmes d'ordonnanement lassiques. Il est en e�et généralement onsidéré qu'uneressoure ne peut exéuter qu'une seule tâhe à haque instant et qu'une tâhe ne peutpas être exéutée simultanément par deux ressoures.Les problèmes d'ordonnanement et leurs appliations sont extrêmement variés etont fait l'objet d'un grand nombre d'ouvrages et publiations [Chu and Proth, 1996℄



2.2 Ordonnanement de la prodution 31[Esquirol and Lopez, 1999℄ [Lopez and Roubellat, 2001℄. Ils sont notamment renontrésdans la plani�ation de projets, la gestion de ressoures humaines, l'exéution de pro-grammes informatiques et la mise en ÷uvre de systèmes de prodution. Dans e dernieras, les problèmes traités sont lassés dans une atégorie appelée ordonnanement d'ate-lier. Les problèmes d'ordonnanement sont sienti�quement abordés depuis les années50. Les premiers as étudiés étaient surtout orientés vers des problèmes liés à la perfor-mane de systèmes de prodution [Johnson, 1954℄ [Jakson, 1955℄.Les problèmes d'ordonnanement d'atelier font appel à des ressoures renouvelables.En e�et, après leur utilisation pour l'exéution d'une ou plusieurs opérations, les ma-hines sont à nouveau disponibles en même quantité. Ces ressoures sont aussi disjon-tives, 'est-à-dire don non partageables, dans la mesure où elles ne peuvent assurerqu'une seule exéution d'opération à la fois. La �gure 2.6 expose le positionnement parles ressoures des problèmes d'ordonnanement d'atelier.

Problèmes d'ateliersDisjontives CumulativesConsommables RenouvelablesRessoures

Fig. 2.6: Positionnement des problèmes d'ordonnanement d'atelierDans un système de prodution, une tâhe est souvent un élément d'une séquened'opérations destinée à la réalisation d'un travail. Par onséquent, une prodution orre-spond à un ensemble J = {J1, J2, ..., Jn} de n travaux dont la réalisation est assuréepar un ensemble M = {M1, M2, ..., Mk} de k mahines et onrétisée par la fabria-tion d'un lot de n pièes. Chaque travail Jj est réalisé par les exéutions suessivesd'un ensemble Oj = {O1,j, O2,j, ..., Om,j} de m opérations. Le ouple i, j d'une opéra-tion Oi,j indique alors qu'il s'agit de la ième opération de la séquene néessaire à la



32 Problèmes généraux d'ordonnanement dans les systèmes de produtionréalisation du travail Jj . Il est généralement admis que le nombre m d'opérations estégal au nombre d'étages du système.Le problème d'ordonnanement dans les systèmes de prodution onsiste alors à or-ganiser dans le temps l'exéution d'opérations interdépendantes à l'aide des ressouresdisponibles en quantité limitée pour réaliser un plan de prodution [Ershler et al., 1992℄.2.2.1 Caratéristiques des travaux et fontions objetifDans le ontexte de l'ordonnanement de tâhes dans les systèmes informatiquestemps réel, un modèle anonique est employé pour représenter les prinipaux paramètrestemporels des tâhes. Dans e modèle, une tâhe est dé�nie à l'aide de aratéristiqueshronologiques et hronométriques [Cottet et al., 2000℄. Les premières onernent desdates alors que les seondes s'appliquent à des délais. Il faut aussi diserner, parmi lesaratéristiques, les données statiques et dynamiques. Les aratéristiques statiques sontles paramètres de base d'une tâhe alors que les aratéristiques dynamiques représententles données résultant de l'exéution du système. Les travaux réalisés par les mahinesd'un système de prodution peuvent être modélisés de manière analogue.Les aratéristiques statiques essentielles d'un travail Jj sont les suivantes :� la date de disponibilité rj,� la date d'éhéane dj,� la durée d'exéution pj,� la pondération wj .La date de disponibilité orrespond à l'instant à partir duquel le travail peut om-mener. Il s'agit don de la date de démarrage au plus t�t du travail. La date d'éhéaneindique l'instant de �n de réalisation souhaitée pour le travail. La durée d'exéutionse rapporte à umul des temps opératoires e�etivement néessaires pour la réalisationdu travail et ne tient pas ompte des temps d'attente. La pondération est destinée àmodéliser des notions de oût ou d'importane dans la réalisation de travaux.Les prinipales aratéristiques dynamiques sont indiquées i-dessous :� la date de début d'exéution tj ,� la date d'ahèvement cj ,� la durée de séjour sur le système Fj = cj − rj ,� le retard algébrique Lj = cj − dj,



2.2 Ordonnanement de la prodution 33� le retard absolu Tj = max{0, cj − dj},� l'avane Ej = max{0, dj − cj},� l'indiateur de retard Uj = {1 si Tj > 0, 0 sinon}.Les données statiques et dynamiques peuvent s'appliquer identiquement à une opéra-tion Oij d'un travail Jj sur une mahine Mi. Il est en e�et parfois utile de préiserertaines aratéristiques au niveau des opérations ou d'évaluer le omportement d'unsystème en analysant les dates et les durées d'exéution des di�érentes opérations.La �gure 2.7 présente un diagramme temporel de la réalisation sur un système donnéde deux travaux omposés d'une seule opération. Elle montre un premier travail Jj quirespete son éhéane et un travail suivant Jj+1 qui s'ahève en retard.
Jj Jj+1
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Fig. 2.7: Diagramme temporel de réalisation de travauxL'étude théorique de problèmes d'ordonnanement appliqués à des systèmes de pro-dution onsidère parfois que l'ensemble des travaux est disponible à l'initialisation dusystème. Dans e as partiulier, nous avons ∀Jj ∈ J : rj = 0 et don Fj = cj . Cettehypothèse n'est pas toujours adaptée à l'analyse de problèmes pratiques.L'objetif d'un ordonnanement est de minimiser ou maximiser un ritère d'évalua-tion numérique donné en respetant un ertain nombre de ontraintes. De nombreusespubliations s'appliquent aussi à des problèmes multi-objetifs [Ramesh and Cary, 1989℄[Hoogeveen, 2003℄ [T'kindt et al., 2003℄. Les fontions objetif lassiquement visées per-mettent l'évaluation globale de la qualité d'un ordonnanement basée sur des délais.L'optimisation peut onerner de nombreux ritères. Elle peut ainsi s'attaher à min-imiser la durée de fabriation d'un lot de pièes ou les retards. La date d'ahèvement dudernier travail, notée Cmax, représente le ritère le plus souvent visé lors de l'évaluationde performane d'un ordonnanement appliqué à un système de prodution. Elle estgénéralement désignée par le terme anglais makespan et donne le temps total d'exéu-tion du système pour réaliser un ensemble de travaux. Le tableau 2.1 liste les prinipauxritères renontrés dans la littérature.



34 Problèmes généraux d'ordonnanement dans les systèmes de produtionCritère Desription
Cmax = max

Jj∈J
{cj} Date d'ahèvement du dernier travail

Csum =
∑

Jj∈J

cj Somme des dates d'ahèvement
Fmax = max

Jj∈J
{Fj} Durée maximale de séjour sur le système

Favg =
1

n

∑

Jj∈J

Fj Durée moyenne de séjour sur le système
Fsum =

∑

Jj∈J

Fj Flot total
Lmax = max

Jj∈J
{Lj} Retard algébrique maximal

Tmax = max
Jj∈J

{Tj} Retard absolu maximal
Tavg =

1

n

∑

Jj∈J

Tj Retard absolu moyen
Tsum =

∑

Jj∈J

Tj Somme des retards absolus
Usum =

∑

Jj∈J

Uj Nombre de travaux en retard
Emax = max

Jj∈J
{Ej} Avane maximale

Esum =
∑

Jj∈J

Ej Somme des avanes
Cw
sum =

∑

Jj∈J

wjcj Somme pondérée des dates d'ahèvement
Twsum =

∑

Jj∈J

wjTj Somme pondérée des retards absolus
Twavg =

∑

Jj∈J

wjTj

∑

Jj∈J

wj
Retard absolu moyen pondéré

Uw
sum =

∑

Jj∈J

wjUj Nombre pondéré de travaux en retard
Uw
avg =

∑

Jj∈J

wjUj

∑

Jj∈J

wj
Nombre moyen pondéré des travaux en retardTab. 2.1: Prinipaux ritères d'optimisation



2.2 Ordonnanement de la prodution 35Les ritères évoluant de façon non déroissante lorsque les dates d'ahèvement destravaux augmentent sont onsidérés omme réguliers. Ils s'expriment alors omme desfontions f(c1, c2, ..., cn) des dates cj de �n de réalisation des travaux. La �gure 2.8 mon-tre les relations élémentaires existant entre les prinipaux ritères réguliers. L'améliora-tion d'un ritère implique elle d'un ritère dépendant et pointé par un ar de liaison.
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Fig. 2.8: Relations entre les prinipaux ritères réguliersD'autres ritères peuvent également faire l'objet d'une reherhe d'optimabilité. Ils'agit notamment de la minimisation des enours de travaux sur le système [Sad�, 2002℄,de la maximisation de l'ativité des mahines ou de l'équilibrage de harge sur le sys-tème. Ce dernier as a largement été étudié [Baybars, 1986℄ [Beker and Sholl, 2006℄ etonsiste à optimiser la répartition des opérations sur les di�érentes mahines.En�n, il est néessaire de préiser que la performane des systèmes de produtionindustriels ne se restreint pas à l'unique satisfation de délais mais intègre aussi desritères de oût et de qualité. Dans le adre de notre travail, nous nous limitons toutefoisaux seuls aspets temporels des ordonnanements.2.2.2 Spéi�ation des problèmes d'ordonnanementLes problèmes d'ordonnanement peuvent être référenés selon une anienne formede spéi�ation [Conway et al., 1967℄. Cependant, ils sont aujourd'hui le plus souventexprimés selon la notation dite de Graham déomposée en trois hamps suessifs re-spetivement notés α, β et γ [Graham et al., 1979℄ [Blazewiz et al., 1996℄.



36 Problèmes généraux d'ordonnanement dans les systèmes de produtionLe hamp α dérit la struture du problème traité et l'organisation des ressoures. Lehamp β exprime les aratéristiques de tâhes et l'ensemble des onditions d'exéutionet ontraintes expliites qui s'appliquent au système. Le hamp γ indique la liste desobjetifs visés représentant les ritères que l'ordonnanement herhe à optimiser.En raison d'une grande diversité des problèmes d'ordonnanement, il existe un grandnombre de valeurs possibles pour haun des trois hamps de la notation [Blazewiz, 1987℄[Pinedo, 1995℄ [Lee et al., 1997℄ [Vignier, 1997℄ [T'kindt and Billaut, 2002℄.Le hamp α est initialement onstitué de deux sous-hamps notés α1 et α2 respetive-ment destinés à l'indiation de la lasse du système onsidéré et du nombre de ressouresdisponibles. Le tableau 2.2 énumère les valeurs du hamp α les plus fréquentes.Sous-hamp α1 Sous-hamp α2Valeur Desription Valeur Desription
1 Mahine unique ∅ Nombre quelonque de
P Mahines parallèles identiques mahines ou d'étages
Q Mahines parallèles m Nombre dé�ni de mahines ouproportionnelles d'étages
R Mahines parallèles quelonques
O Open-shop
J Job-shop
F Flow-shop
X Mixed-shop
OG Open-shop généralisé
JG Job-shop généralisé
FH Flow-shop hybrideTab. 2.2: Valeurs usuelles du hamp αDes extensions ont été apportées au hamp α sous la forme d'un ajout des sous-hamps α3 et α4 pour exprimer les problèmes d'ordonnanement spéi�ques aux �ow-shop hybrides [Vignier et al., 1999℄. La spéi�ation du hamp α d'un système �ow-shophybride est mentionnée par FHm, (α3α

(k)
4 )mk=1. L'expression de la struture d'un proédéonstitué de trois étages intégrant respetivement une, trois et deux mahines, tel queelui présenté par la �gure 2.3 et en supposant que les mahines parallèles d'un mêmeétage sont toutes identiques, s'érit FH3, (1(1), P3(2), P2(3)). Il peut être simpli�é etramené à FH3, (1, P3, P2) en onsidérant que les indiations préisant la nature des



2.2 Ordonnanement de la prodution 37étages sont notées en respetant leur ordre d'implémentation sur le proédé modélisé.Le tableau 2.3 résume les valeurs d'a�etation possibles pour les sous-hamps α3 et α4.Sous-hamp α3 Sous-hamp α4Valeur Desription Valeur Desription
1 Mahine unique dans le pool ∅ Nombre quelonque de
P Mahines parallèles identiques mahines à l'étage
Q Mahines parallèles k Nombre dé�ni de mahinesproportionnelles à l'étage
R Mahines parallèles quelonquesTab. 2.3: Extensions du hamp α pour la spéi�ation de �ow-shop hybridesD'autres formalismes ont également été proposés pour permettre la spéi�ationde systèmes mettant en ÷uvre une ressoure partagée telle qu'un serveur destiné auxopérations de hargement et de on�guration des mahines préalablement au traitementdes pièes [Hall et al., 2000℄ ou un robot hargé des opérations d'aheminement despièes entre les mahines [Hurink and Knust, 2001℄. Les deux sous-hamps α1 et α2sont alors omplétés par les indiations S1, pour signi�er l'implémentation d'un serveur,ou R1 dans le as d'un robot. Le hamp α est ainsi renseigné par α1α2, S1 ou α1α2, R1.Le hamp β est elui qui porte le plus grand nombre d'informations. Il fait onstam-ment l'objet de nombreuses extensions. Initialement proposé ave six sous-hamps, lehamp β est aujourd'hui généralement présenté ave un ensemble de huit sous-hamps,désignés par β1 à β8. Le paramètre β1 marque la possibilité de préemption des opéra-tions dont l'exéution peut ainsi être morelée. Le paramètre β2 indique la présene deressoures auxiliaires. Le paramètre β3 onernent les di�érentes relations de préédeneliant les opérations entre elles. Le paramètre β4 exprime le fait que la date de disponibilitéest individualisée pour haque opération. Les paramètres β5 et β6 dérivent respetive-ment les aratéristiques de l'éhéane des opérations et leur durée de réalisation. Leparamètre β7 exprime les ontraintes temporelles portant sur l'enhaînement des opéra-tions. En�n, le paramètre β8 indique, dans le as de mahines parallèles, des restritionssur la polyvalene des mahines. Lorsque le hamp α est étendu par les valeurs S1 ou

R1, des ontraintes supplémentaires portant sur les temps d'exéution des opérationsassignées à la ressoure partagée peuvent être indiquées. Le tableau 2.4 présente unreensement des prinipales valeurs utilisées pour renseigner le hamp β.



38 Problèmes généraux d'ordonnanement dans les systèmes de produtionValeur Desription Valeur Desription
prec Contraintes de préédene tree Contraintes de préédenequelonques entre arboresentes entreopérations opérations

in− tree Contraintes de préédene out− tree Contraintes de préédenearboresentes entrantes arboresentes sortantesentre opérations entre opérations
chains Contraintes de préédene blcg Fin de traitementhaînées entre opérations simultanée des mahines

sp− graph Contraintes de préédene split Déoupage des opérationssous forme de graphe en lots pour unesérie-parallèle entre exéution simultanée suropérations plusieurs mahines
no− wait Pas d'attente entre deux unavailj Périodes onnuesopérations suessives d'indisponibilité desd'un travail mahines
permu Permutation (uniquement pmtn Préemptionpour le �ow-shop) block Enours limités
nmit Pas d'inativité d'une recrc Plusieurs passages d'unmahine lorsqu'elle peut travail sur une mêmeexéuter une opération mahine

no− idle Pas de temps d'inativité over Reouvrementdes mahines d'opérations suessives
res Ressoures annexes d'un travail
d̃j Date impérative de �n de res1 Une ressoure annexeréalisation pour haque rj Date de disponibilitétravail propre à haque travail

pj = p Temps de réalisation pj Temps de réalisationommun à tous les travaux arbitraire des travaux
pij = p Temps de d'exéution des pij Temps d'exéution desopérations ommun à opérations arbitrairetoutes les mahines pour haque mahine

p ≤ pij ≤ p Temps d'exéution pij = 1 Temps d'exéution desdes opérations ompris opérations unitaire pourentre deux bornes toutes les mahines
dj = d Date souhaitée de �n de dj Date souhaitée de �n deréalisation ommune à réalisation arbitraire pourtous les travaux haque travailTab. 2.4: Valeurs usuelles du hamp β



2.2 Ordonnanement de la prodution 39Le hamp γ est renseigné par un ou plusieurs ritères d'optimisation selon que l'or-donnanement reherhé est mono-objetif ou multi-objetifs. Les valeurs lassiques sontdon elles présentées dans le tableau 2.1.L'assoiation des trois hamps α, β et γ pour exprimer un problème d'ordonnane-ment s'e�etue sous la forme α/β/γ. Lorsqu'ils sont plusieurs, les sous-hamps deshamps β et γ sont séparés par des virgules. Par exemple, le problème dont la formula-tion est P/prec, rj, d̃j/Cmax exprime un ordonnanement où les opérations sont soumisesà une ontrainte de préédene et doivent être exéutées dans une fenêtre de temps surun ensemble de mahines parallèles identiques. Le ritère visé est la minimisation dumakespan.2.2.3 Méthodes de résolutionLes problèmes d'ordonnanement présentent di�érents degrés de omplexité. Dif-férentes lasses de méthodes de résolution ont alors été proposées en fontion du niveaude di�ulté des problèmes [Ma Carthy and Liu, 1993℄ [Esswein, 2003℄. Un annexe rap-pelle les notions de base de la omplexité des problèmes et de leurs méthodes de résolu-tion.Les problèmes de lasse P sont résolus par des algorithmes polynomiaux garantissanten général l'optimabilité de la solution fournie. Lorsque les problèmes sont NP-ompletsou NP-di�iles, la mise en ÷uvre d'algorithmes polynomiaux semble peu réaliste et ilest alors souvent fait appel à des méthodes de résolution approhée basées sur destehniques heuristiques qui se ontentent de produire une solution reevable sans pourautant garantir qu'elle soit la meilleure. Toutefois, des méthodes exates peuvent par-fois être appliquées pour traiter des problèmes de taille raisonnable. Elles onernentessentiellement la programmation dynamique et la méthode de séparation et évaluation.Hormis les méthodes exates et heuristiques, il est également possible d'ordonnanerdes mahines en appliquant des règles de tri basées sur des priorités. Contrairementaux autres méthodes de résolution préédemment itées, les règles de tri ne sont pasutilisées pour prévoir un ordonnanement global pour l'ensemble du système. Elles selimitent à la séletion d'un travail en vue de son traitement à haque fois que la mahineonernée devient disponible. Les déisions sont ainsi prises unitairement pour haquemahine tout au long de l'exéution du système. Cette méthode présente l'avantage de



40 Problèmes généraux d'ordonnanement dans les systèmes de produtionpouvoir prendre en ompte les perturbations et les aléas renontrés durant la prodution.Lorsque les hoix sont dé�nis avant le début d'exéution du système, les termesd'ordonnanement hors ligne ou ordonnanement prévisionnel sont employés pour qual-i�er le ontexte de résolution. Il s'agit dans e as d'établir un plan de prodution préal-ablement au démarrage de l'ativité des mahines. L'utilisation de règles de tri onsisteen un ordonnanement en ligne. Les hoix sont alors e�etués pendant l'exéution dusystème en fontion de sa situation.2.2.3.1 Méthodes exatesLa programmation dynamique a été établie en 1957 [Bellman, 1957℄. Son prinipeest fondé sur une approhe réursive et repose sur une déomposition d'un problème detaille n en n problèmes de dimension 1. L'algorithme de résolution se déroule séquen-tiellement en n étapes et le passage d'une étape à une autre s'e�etue à partir de loisd'évolution et d'une déision [Chevalier, 1977℄.La méthode de séparation et évolution, ouramment appelée branh and bound, a étéproposée au début des années 60 [Land and Doig, 1960℄. Elle s'appuie sur une énuméra-tion et une séparation de l'espae des solutions réalisables a�n d'aboutir à un regroupe-ment en plusieurs branhes qui peuvent ensuite être évaluées par rapport à une borneinférieure visée. Les branhes ne présentant pas d'évaluation inférieure à la meilleuresolution onnue sont progressivement éliminées.2.2.3.2 Méthodes heuristiquesLes tehniques à base d'heuristiques sont lassées en deux grandes atégories quesont les heuristiques onstrutives et les heuristiques amélioratries. Les heuristiquesonstrutives sont des méthodes itératives dont le but est d'établir une solution à par-tir de données initiales en omplétant une solution partielle à haque itération. Dansle adre d'un problème d'ordonnanement, il peut s'agir de plaer suessivement lesopérations d'un travail ou d'enrihir à haque itération la liste des opérations a�etéesà une ressoure. Les heuristiques amélioratries ne reposent pas sur une onstrutionprogressive de la solution. Elles s'attahent à modi�er par étapes suessives un résultatdans le but de l'améliorer progressivement jusqu'à obtenir la satisfation d'un ritèrevisé. La plupart des heuristiques amélioratries utilise la notion de voisinage qui onsiste



2.2 Ordonnanement de la prodution 41à a�ner un résultat en partant d'une solution initiale pour ensuite aluler les solutionsprohes et en retenir une meilleure. Les méthodes de voisinage les plus ourantes sont laméthode de desente, le reuit simulé, la reherhe tabou et les algorithmes génétiques.La méthode de desente est aratérisée par le fait qu'elle ne séletionne, à haqueitération, que des solutions apportant une amélioration du résultat à partir d'une solu-tion initiale donnée. Dans la plupart des as, elle ne onduit pas à un résultat globaloptimal mais uniquement à un solution loale optimale dont la valeur est liée à la so-lution initiale adoptée. Son e�aité peut être améliorée par des appliations multiplesen prenant en ompte des solutions initiales distintes et en retenant le meilleur desrésultats loaux obtenus.La méthode du reuit simulé s'inspire des tehniques thermodynamiques de traite-ment des métaux. Elle a été introduite en 1983 [Kirkpatrik et al., 1983℄ et se déroulede manière analogue à un proessus alterné de yles de refroidissement lent et deréhau�age destinés à minimiser l'énergie d'un matériau. Le prinipe est de modi�erune solution initiale donnée a�n de produire une seonde solution qui est onservée sielle améliore le ritère visé. L'aeptation d'une plus mauvaise solution permet l'explo-ration d'une plus grande partie de l'espae de solutions et évite ainsi une limitation desreherhes à un optimum loal.Le méanisme de reherhe tabou a été initié et s'est développé au début des an-nées 80 [Glover, 1977℄ [Glover, 1986℄ et des variantes ont été proposées quelques annéesplus tard [Glover, 1989℄ [Glover, 1990℄. Son prinipe onsiste à examiner le voisinage dela solution ourante à haque itération et à retenir la solution voisine qui minimise lafontion objetif. Cependant, l'opération de séletion peut onduire à une augmenta-tion du résultat si toutes les solutions du voisinage présentent une valeur supérieure àla solution ourante. Ce méanisme permet de sortir d'un optimum loal et de pour-suivre la reherhe dans un ensemble plus étendu de solutions. Toutefois, a�n d'éviterun phénomène de boulage permanent entre deux solutions voisines, la reherhe tabouutilise un e�et de mémoire qui lui interdit de retenir les dernières solutions explorées.La méthode utilise ainsi une liste ontenant les dernières solutions visitées.Les algorithmes génétiques sont basés sur une imitation du phénomène d'adaptationdes êtres vivants. Ils sont issus du travaux de reherhe menés dès le début des an-nées 60 [Holland, 1962℄ et qui ont véritablement abouti une quinzaine d'années plustard [Holland, 1975℄. Leur appliation aux problèmes d'optimisation a été formulée



42 Problèmes généraux d'ordonnanement dans les systèmes de produtionen 1989 [Goldberg, 1989℄. Les algorithmes génétiques, parfois appelés algorithmes évo-lutionnaires, s'appuient sur des méanismes inspirés de la génétique et de l'évolutionnaturelle tels que le roisement, la mutation et la séletion. Le problème à résoudre estalors identi�é à un environnement donné et les solutions orrespondent à des individusévoluant dans et environnement. À haque génération, seuls les individus les mieuxadaptés à l'environnement sont retenus. Ainsi, au bout d'un ertain nombre de généra-tions, il ne persiste que les individus les plus partiulièrement adaptés à l'environnementet don les plus aptes à répondre à la problématique.2.2.3.3 Règles de triLes règles de tri, parfois appelées règles de priorité ou enore règles de séletion,sont des méthodes utilisées pour séletionner le prohain travail parmi un ensemblede travaux en situation d'attente de traitement sur une mahine Mi. La omplexitéalgorithmique d'une règle de tri est alors limitée en O(n).Pare qu'elles se limitent au hoix d'un travail parmi un ensemble de travaux enattente, les règles de tri sont parfois onsidérées omme répondant à des problèmesde séletion et non pas d'ordonnanement [Hiks and Pongharoen, 2006℄. Ces derniersétant liés à un ontexte de plani�ation. Néanmoins, nous soulignons que, notammentdans le domaine des systèmes temps réel, les règles de tri sont souvent onsidérées ommeétant des algorithmes d'ordonnanement.Bien que plus d'une entaine de règles aient été reensées dans la littérature dudomaine [Panwalkar and Iskander, 1977℄, nous ne présentons i-dessous que les plusourantes. Plusieurs ritères permettant d'établir une forme de lassi�ation des règlesde tri ont alors été proposés [Blakstone et al., 1982℄ [Holthaus and Rajendran, 1997℄[Rajendran and Holthaus, 1999℄. Une manière simple onsiste à les distinguer selon ladonnée évaluée pour établir le niveau de priorité d'un travail Jj sur une mahine Mi :� les règles basées sur la durée opératoire pij,� les règles basées sur la date d'éhéane dj,� les règles basées ni sur la durée opératoire ni sur la date d'éhéane.Les règles SPT , pour shortest proessing time, et LPT , pour longest proessingtime, appartiennent à la première lasse. Elles onsistent à enhaîner les travaux sur lamahine Mi respetivement dans l'ordre roissant et déroissant de leur durée opéra-



2.2 Ordonnanement de la prodution 43toire pij . Elles sont plus partiulièrement utilisées pour résoudre des problèmes d'or-donnanement dans les systèmes de type �ow-shop. La règle SPT est optimale pourla résolution de problèmes herhant à optimiser la somme des dates d'ahèvement detravaux Csum [Blazewiz et al., 1996℄. Les règles SPT et LPT se renontrent égalementsous la forme d'une variante où les travaux sont a�etés d'une pondération wj . Il s'agitdes règles WSPT et WLPT pour weighted shortest proessing time et weighted longestproessing time [Smith, 1956℄. La règle WSPT est aussi très souvent désignée ommeétant la règle de Smith.La règle de Jakson, ou EDD pour earliest due date, dont le prinipe repose sur un or-donnanement des travaux selon l'ordre roissant de leur date d'ahèvement souhaitée dj,est optimale dans le as où le ritère visé onerne la minimisation du retard algébriquemaximal Lmax ou le retard absolu maximal Tmax [Jakson, 1955℄. L'algorithme de Moore[Moore, 1968℄, parfois appelé algorithme de Moore-Hodgson, est basé sur la règle deJakson. Il est optimal dans le as où la fontion objetif vise la minimisation destravaux en retard. La règle dite du ratio ritique et notée CR s'appuie sur un alul durapport du temps restant avant la date de �n de réalisation souhaitée d'un travail dj− tà la durée opératoire totale restante à l'instant t. Les travaux sont traités dans l'ordredéroissant de leur ratio ritique. La règle LST , pour least slak time, évalue l'urgened'un travail en fontion de la marge temporelle disponible avant la date d'ahèvementsouhaitée. La plus haute priorité est alors a�etée au travail dont le délai avant le débutde son traitement au plus tard est le plus ourt. Une variante appelée LST/OPN , pourleast slak time per operation, est onsidérée omme l'une des règles de tri les plus per-formantes parmi elles basées sur la date d'éhéane des travaux. Son prinipe repose surla séletion du travail qui présente la plus petite marge par rapport au nombre d'opéra-tions restant à exéuter et, s'il est admis que haque mahine exéute une opération,au nombre de mahines restant à visiter avant son ahèvement omplet sur la dernièremahine k. Ces quatre règles de tri sont lassées dans la seonde lasse.En dehors, des règles basées sur la durée opératoire ou la date d'éhéane des travauxévoquées i-dessus, nous pouvons iter les prinipes de séletion les plus lassiques quesont FIFO, pour �rst in �rst out, et LIFO, pour last in �rst out. Elles s'attahent àtraiter les travaux respetivement dans l'ordre roissant et déroissant de leur date dedisponibilité rij. La règle FIFO sert souvent de référene à des �ns de omparaisonave les autres règles de tri [Rose, 2003℄ [Chong et al., 2005℄ [Christopher et al., 2005℄.



44 Problèmes généraux d'ordonnanement dans les systèmes de produtionLa règle AT , pour arrival time est une variante de FIFO qui impose la séletion dutravail dont la date d'entrée dj sur le système est la plus anienne. La règle de trialéatoire, notée RND, doit aussi est mentionnée. Ces quatre règles de tri s'insriventdans la troisième lasse.Des ombinaisons de règles de tri ont été étudiées dans le but de reherher uneamélioration de l'e�aité dans la résolution de problèmes spéi�ques [Grabot et al., 1993℄[Holthaus and Rajendran, 1997℄. Les as d'utilisation de règles ombinées sont parfoisprésentés omme une quatrième lasse.Le tableau 2.5 rappelle les prinipales règles de tri utilisées pour évaluer haquetravail j d'un ensemble de travaux en attente de traitement sur une mahine Mi etséletionner elui qui présente la plus haute priorité.Règle Calul Règle Calul
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Tab. 2.5: Prinipales règles de triLe hoix de la règle de tri la plus adaptée pour répondre à un problème d'ordon-nanement donné est le plus souvent un travail di�ile à mener. Des études ompar-atives [Haupt, 1989℄ [Rajendran and Holthaus, 1999℄ ainsi que des travaux de thèseportant spéi�quement sur le sujet [Bouon, 1991℄ ne permettent pas véritablementd'aboutir à des résultats appliables quelque soit le problème posé. De manière générale,il est ommunément admis que les règles de tri basées sur la durée opératoire destravaux sont plus les e�aes dans des onditions de harge importante, tandis queles règles basées sur la date d'éhéane aboutissent à de meilleurs résultats dans le as



2.3 Conlusion 45ontraire [Reddi and Sadowsky, 1976℄ [Blakstone et al., 1982℄.Lorsqu'une règle de tri permet de répondre à un problème d'ordonnanement donné,il est admis qu'elle est optimale si la solution à laquelle elle aboutit est au moins aussiperformante que elle obtenue ave n'importe quelle autre règle de tri.2.2.4 Évaluation des solutionsUn ordonnanement donné est une solution potentielle à un problème d'ordonnane-ment. Les ordonnanements sont préisément dé�nis par les dates de début et de �n detraitement de haque tâhe. Dans le as d'un problème d'atelier, l'ativité du systèmede prodution est donnée par les dates de début et de �n d'exéution de haque opéra-tion de l'ensemble des travaux à réaliser par les mahines. Les ordonnanements sontalors généralement répartis en quatre lasses en fontion du ontexte de suession desexéutions d'opérations sur les mahines.Un ordonnanement est admissible ou faisable lorsque la solution qu'il représenterespete toutes les ontraintes du problème. Il est onsidéré omme atif quand il nepermet pas d'avaner l'exéution d'une opération sans provoquer le retard d'une autre.Il est dit semi-atif si auune exéution d'opération ne peut être avanée sans hangerl'ordre d'exéution des autres opérations sur les mahines. En�n, un ordonnanementest appelé sans retard quand auune mahine n'est laissée inative lorsqu'une opérationqui lui est a�etée est prête pour son exéution [Dupas, 2004℄. Un ordonnanement atifest don toujours semi-atif et un ordonnanement sans délai est forément atif.2.3 ConlusionCe hapitre dérit le adre général de la théorie de l'ordonnanement et son applia-tion aux problèmes d'atelier. Nous présentons une typologie des systèmes de produtionainsi que les ontraintes et onditions d'exéution auxquelles ils sont soumis. Le on-texte dans lequel les tehniques d'ordonnanement sont utilisées pour servir au mieuxla performane des proédés manufaturiers est également exposé.Les problèmes d'ordonnanement d'atelier sont le plus souvent NP-omplets ou
NP-di�iles et leur résolution repose alors sur l'utilisation de méthodes approhées.Toutefois, dans ertains as, ils sont de omplexité moindre et peuvent être résolus à



46 Problèmes généraux d'ordonnanement dans les systèmes de produtionl'aide de méthodes exates. Il est également largement fait usage de règles de tri pourrépondre à des problèmes d'ordonnanement dans un ontexte de prodution indus-trielle. Dans e as, les hoix sont e�etués durant l'exéution du système.Ce hapitre onstitue une synthèse des problèmes d'ordonnanement renontrés dansla mise en ÷uvre de systèmes de prodution. Il doit ainsi permettre au leteur de situerle ontexte dans lequel se situent les travaux de ette thèse.
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48 Desription des lignes d'assemblage onsidérées
Ce hapitre a pour objet de dé�nir le adre général des travaux en dérivant lesproédés �ow-shop étudiés et en préisant les spéi�ités qui aratérisent lemodèle que nous onsidérons. Les notations que nous retenons dans le adre deette thèse sont également introduites.Nous apportons en premier lieu quelques informations générales relatives à l'his-torique de la mise en ÷uvre de lignes d'assemblage dans le monde industriel. Nousprésentons ensuite les prinipaux modèles théoriques et les problèmes d'ordonnane-ment les plus ouramment étudiés dans la littérature.Dans la seonde setion, les paramètres des systèmes d'assemblage onsidérés sontdétaillés puis nous apportons les éléments qui permettent de déterminer a priori laadene maximale de prodution et d'évaluer le makespan. Nous présentons égalementdeux exemples numériques provenant de la simulation de systèmes dont les résultatssont exprimés sous la forme de diagrammes de Gantt.La troisième setion dérit la partiularité des systèmes �ow-shop que nous étu-dions. Elle résulte de l'utilisation d'un ontr�leur entral interagissant ave l'unité deommande des di�érentes mahines de prodution. Le ontr�leur est ainsi hargé d'as-surer le onditionnement et la oordination de l'ativité des mahines. La fontion depilotage est alors hiérarhisée et délinée sur deux niveaux. Le ontr�leur, implantéà l'étage supérieur, représente une ressoure partagée par l'ensemble des mahines deprodution situées à l'étage inférieur.La problématique induite par l'implantation d'un ontr�leur entral et la hiérarhi-sation de la fontion de pilotage est ensuite exposée. Nous présentons alors l'objetifvisé par e travail de thèse. En�n, deux extensions à la notation de Graham sont pro-posées a�n de spéi�er le problème d'ordonnanement que nous onsidérons. Elles sontdestinées à permettre l'expression de la partiularité de l'organisation des ressoures età signi�er une restrition quant à l'appliation du méanisme de préemption.3.1 Généralités sur les lignes d'assemblageLes lignes d'assemblage sont des équipements du type �ow-shop. Elles sont mises en÷uvre pour aboutir à des rédutions de oûts dans le as de fabriation de masse deproduits standardisés et sont surtout destinées à l'exéution de tâhes répétitives et trèsspéialisées [Shtub and Dar-El, 1989℄.



3.1 Généralités sur les lignes d'assemblage 49L'industrie manufaturière fait aujourd'hui largement appel à e type de proédéspour répondre aux objetifs de produtivité imposés par le ontexte éonomique danslequel elles évoluent.3.1.1 HistoriqueLe onept des lignes d'assemblage trouve son origine dans la théorie de l'organisationsienti�que du travail proposée par Frederi Winslow Taylor (1856-1915) dans sonouvrage � The priniples of Sienti� Management � paru en 1911. Leur prinipe estbasé sur la division du travail par son frationnement en tâhes simples et répétitives.La généralisation des lignes d'assemblage est diretement liée à la roissane de l'in-dustrie automobile aux États-Unis et en Europe au début du xxe sièle. En 1913, HenryFord (1863-1947) et ses ingénieurs ont été parmi les premiers à onevoir des usinesentières destinées à aueillir des lignes d'assemblage pour la prodution du fameux mod-èle T. Les véhiules en ours d'assemblage étaient ainsi aheminés par des onvoyeursautomatisés vers les di�érents postes de travail oupés par des opérateurs. Les oûtsde prodution étaient réduits par l'aélération du temps d'assemblage ramené de 28heures à 93 minutes [Yates, 1983℄.L'ativité sur les di�érents postes de travail était alors surtout manuelle. De nosjours, les équipements sont de plus en plus automatisés et le nombre d'opérateurs estgénéralement faible.3.1.2 Modèles théoriques et problèmes d'ordonnanement las-siquesLes systèmes de prodution en ligne ont été délinés en une multitude de modèlesthéoriques [Färber and Coves, 2005℄ [Boysen et al., 2006℄. Ils di�èrent généralement parles ontraintes imposées lors de leur exéution, l'organisation des mahines ou de la di-versité des modèles de pièes fabriquées. Aussi, de nombreuses extensions sont ouram-ment spéi�ées pour enrihir le modèle de base a�n de mieux répondre à l'analyse deas pratiques ou industriels [Espinouse, 1998℄ [Finke et al., 2002℄.Les problèmes d'ordonnanement sous-jaents ouvrent un large éventail de reherheset un grand nombre d'ouvrages et de publiations ont été onsarés à e domaine depuis



50 Desription des lignes d'assemblage onsidéréesplusieurs déennies [Gupta and Sta�ord, 2006℄. Ils s'attahent le plus souvent à opti-miser le makespan par la minimisation de la date de �n de fabriation de la dernièrepièe [Palmer, 1965℄ [Campbell et al., 1970℄ [Chu et al., 1995℄. Le problème du �ow-shoponsiste lassiquement à établir un ordre de passage des pièes sur les mahines. Pourun lot de fabriation onstitué de n pièes ayant haune une durée de rétention propresur haune des k mahines, le nombre maximal de séquenes di�érentes à évaluer pourétablir l'ordre de lanement de la fabriation est de (n!)k. L'objetif est alors orienté versla reherhe d'un ordonnanement qui minimise la durée de réalisation d'un ensembledonné de travaux ou tout autre ritère.Le problème d'ordonnanement lassique lié à un système �ow-shop onstitué dedeux mahines sans moyen de transport ave pour ritère la minimisation du makespan,exprimé selon la notation de Graham par F2//Cmax, représente la base des travaux dereherhe portant sur les systèmes à heminement unique. Il a été résolu à l'aide d'unalgorithme de omplexité O(n log(n)) au ours des années 50 [Johnson, 1954℄.Le problème d'ordonnanement des systèmes �ow-shop est prouvé omme étant detype NP-omplet lorsque le modèle étudié est basé sur un nombre plus élevé de ma-hines [Garey et al., 1976℄ ou que le ritère visé est la somme des dates d'ahèvementdes travaux [Garey and Johnson, 1979℄. Il l'est également quand la fontion objetif s'at-tahe à minimiser le retard maximal algébrique [Lenstra et al., 1977℄. De nombreux al-gorithmes utilisant des méthodes approhées pour résoudre les di�érents as généraux oupour minimiser le temps total de séjour des pièes sur le système sont disponibles dans lalittérature [Kohler, 1975℄ [Ahmadi and Baghi, 1990℄ [Rajendran and Chandhuri, 1991℄[Davis and Kenet, 1993℄. Il faut ependant relever qu'une solution exate basée sur uneméthode de séparation et évaluation a également été proposée pour traiter le as spéi-�que du �ow-shop lassique onstitué de trois mahines [Houari and Daouas, 1999℄.De manière générale, la minimisation du makespan est majoritairement abordée parles travaux portant sur les systèmes �ow-shop [Gupta, 1972℄ [Baker, 1975℄ [Taillard, 1990℄[Widmer and Hertz, 1989℄. Les études onernant l'optimisation des dates d'ahèvementde travaux sont également ourantes [Bansal, 1977℄ [Szwar, 1983℄.Dans le as où les opérations peuvent être interrompues, le problème d'ordonnane-ment du �ow-shop à deux mahines se résout polynomialement si l'objetif onerne laminimisation du makespan. Cependant, un algorithme polynomial ne su�t plus à sarésolution lorsque le nombre de ressoures augmente et que le ritère visé onerne la



3.1 Généralités sur les lignes d'assemblage 51somme des dates d'ahèvement des travaux [Du and Leung, 1993℄ ou le retard algébriquemaximal [Gonzalez and Sahni, 1978℄ [Cho and Sahni, 1981℄.Lorsque le problème d'ordonnanement d'un système �ow-shop est abordé dansun ontexte industriel, les proédés sont souvent étudiés en tenant ompte d'une im-possibilité de dépassement des pièes en ours de fabriation. La ontrainte de per-mutation est alors appliquée au modèle [Potts et al., 1991℄ [Carlier and Reba�	, 1996℄[Rebaine, 2005℄. L'ordre de passage sur les mahines est alors unique et le nombre deséquenes à évaluer est onsidérablement réduit à n!. Nous pouvons ajouter que la situ-ation est identique lorsque toutes les pièes sont fabriquées selon une gamme opératoireunique.Les ontraintes d'exéution sans temps d'arrêt des mahines ou sans phase d'at-tente des pièes sont fréquemment prises en ompte dans l'étude des systèmes �ow-shop [Saadani, 2003℄ [Kamburowski, 2004℄ [Saadani et al., 2005℄ [Wang et al., 2005℄.Les travaux basés sur une ontrainte de limitation des apaités d'enours ont égale-ment fait l'objet de nombreuses publiations depuis le début des années 90 [Leisten, 1990℄[Bruker et al., 2003℄ [Soukhal et al., 2005℄ [Wang et al., 2006℄.Pour un �ow-shop lassique, la date de disponibilité des travaux est par défaut �xéeà l'instant 0 de l'exéution du système. Les travaux sont ainsi tous onsidérés ommedisponibles pour leur réalisation dès l'initialisation du système. Cependant, des travauxonernent des systèmes �ow-shop pour lesquels la date de disponibilité des travaux estindividualisée [Potts, 1985℄ [Kashyrskikh et al., 2001℄.Les systèmes �ow-shop ave serveur représentent une variante assez rarement étudiéedans la littérature [Iravani and Teo, 2005℄ [Bruker et al., 2005℄. De tels proédés fontappel à une ressoure partiulière dont l'ativité est partagée entre les di�érentes ma-hines du système pour assurer l'exéution spéi�que de tâhes de on�guration. Leserveur peut être une mahine ou un opérateur.Une autre variante moins souvent abordée des systèmes �ow-shop onerne les mod-èles intégrant un équipement entral destiné au transfert des pièes entre les di�érentesmahines [Hurink and Knust, 2001℄ [Kats and Levner, 2002℄. Un tel modèle est quali-�é de �ow-shop robotisé et peut être onsidéré en tenant ompte de fenêtres de temps�nies ou in�nies pour e�etuer les transferts de pièes. Le as désigné omme étantle problème d'ordonnanement de la grue, ouramment désigné par hoist shedulingproblem, est un exemple de �ow-shop robotisé [Philips and Hunger, 1976℄ [Lim, 1997℄



52 Desription des lignes d'assemblage onsidérées[Hindi and Fleszar, 2004℄. Il onsiste à ordonnaner simultanément l'exéution bornéedes opérations de prodution et elles de transport.Sur un plan général, le mode de transfert de pièes entre les mahines onstitue unearatéristique importante des systèmes de prodution organisés en ligne. Les phases detransfert sont le plus souvent automatisées pour satisfaire les exigenes de performaneattendues des systèmes de prodution atuels [Liu and Ma Carthy, 1996℄. Les systèmespeuvent ainsi être aratérisés par la synhronisation ou la désynhronisation de leursphases de transfert [Buzaott and Shanthikumar, 1993℄ [Anderson, 1997℄.Lorsque les phases de transfert sont synhronisées, il faut distinguer le transfertdélenhé par le terme du yle opératoire de la mahine la plus lente de elui basésur un temps de yle global et ainsi ativé à intervalles réguliers. Ces types de sys-tèmes sont usuellement désignés par le terme anglais paed �ow-shop. L'implantationpeut être linéaire ou irulaire, les mahines sont alors disposées autour d'un plateautournant [Groover, 1996℄.Les systèmes �ow-shop intégrant un transfert désynhronisé autorisent à une ma-hine ayant ahevé son yle opératoire de relâher la pièe détenue pour permettreson aheminement vers la mahine suivante. Ce type, habituellement appelé unpaed�ow-shop, impose la mise à disposition d'espaes tampon entre les étages du système�ow-shop a�n de stoker les pièes en attente de leur traitement par la mahine suivante.Les espaes tampon permettent ainsi d'absorber le déouplage opératoire induit par lesdi�érenes de temps de yle opératoire des mahines.Nous itons également le as des lignes d'assemblage au sein desquelles les temps deyle opératoire sont propres à haque mahine dont la durée de traitement d'une pièeest ainsi indépendante de elle des autres ressoures du système. Les problèmes relevantd'une telle spéi�ité struturelle sont souvent désignés par le terme anglais mahineorrelation problems [Watson et al., 1999℄ [Watson et al., 2002℄. L'ativité autonome etle omportement asynhrone des mahines qui en déoulent représentent l'une des prin-ipales aratéristiques des systèmes d'assemblage �exibles [Donath and Graves, 1988℄[Chetty and Gnanasekaran, 1996℄. Ce type de problèmes spéi�ques se di�érenie dedeux autres lassi�ations proposées dans la littérature et désignées par job orrelationproblems et time gradients problems [Rinnooy Kan, 1976℄. Ces problèmes s'appliquentà des as pour lesquels les temps d'exéution sont uniquement liés aux travaux ou sontdistribués en fontion de l'ordre d'implantation des mahines sur le système.



3.2 Caratéristiques de base des lignes d'assemblage étudiées 533.2 Caratéristiques de base des lignes d'assemblageétudiéesNos travaux onernent des systèmes de prodution industriels organisés en ligne.Il s'agit de proédés d'assemblage automatisés délinés en une série de mahines deprodution suessivement visitées dans l'ordre de leur implantation par les pièes àfabriquer.Nous présentons dans ette setion la desription prinipale des systèmes étudiés endérivant l'arhiteture et le omportement des automatismes assurant l'ativité des ma-hines et l'aheminement des pièes. Nous préisons également les données numériquesqui permettent la spéi�ation des modèles.3.2.1 Considérations prinipalesLe système est onstitué des mahines de prodution et d'un équipement de on-voyage assurant le transfert des pièes sur l'ensemble du proédé. Chaque mahine estindividuellement ommandée par un ontr�leur interne, typiquement un automate pro-grammable industriel. Nous appelons unité de ommande le ontr�leur interne à haquemahine de prodution.L'aheminement des pièes à produire d'une mahine vers une autre est assuré par unsystème de transfert automatisé et les phases de transfert sont désynhronisées. L'ordrede passage des pièes sur haune des mahines respete elui de leur date d'entrée dansle système. Auune pièe ne peut don dépasser elle qui la préède. Par onséquent, lemodèle onsidéré est un �ow-shop de permutation. De plus, nous onsidérons que la datede disponibilité d'un travail orrespond à sa date d'entrée au plus t�t sur le système.Un travail n'entre sur le système �ow-shop que lorsque la première mahine vient delibérer la pièe assoiée au travail préédent. Seul le premier travail présente une date dedisponibilité égale à l'instant 0. Nous avons don ∀Jj ∈ [J2, Jn] : rj−1 < rj ave r1 = 0.Conformément aux onsidérations lassiques retenues lors de l'étude de systèmesde prodution, les mahines sont des ressoures disjontives. Il n'existe don auunepossibilité d'exéution onurrente d'opérations sur une même mahine et nous relevonségalement que les opérations ne sont pas préemptibles. Chaque ressoure du systèmene peut don retenir plus d'une pièe à haque instant et se limite ainsi au traitement



54 Desription des lignes d'assemblage onsidéréesd'un seul travail ininterruptible. Le méanisme de préemption ne s'applique don pasaux mahines de prodution.Nos travaux sont basés sur l'analyse d'un proédé industriel existant, la apaitéd'enours entre deux mahines est don limitée. La saturation d'un tel espae tamponprovoque la suspension d'ativité de la mahine située en amont au terme de l'exéutiondes opérations relatives à la pièe en ours de traitement. Cette pièe n'est alors relâhéeque lorsque la mahine implantée en aval prend en harge la première pièe en situationd'enours à son entrée.Le système étudié est de type à modèles multiples. Toutefois, nous admettons quela durée de rétention des pièes sur une mahine donnée est onstante quelque soit lemodèle en ours de fabriation. L'intervalle temporel d'étude se limite en e�et à unlot de prodution de pièes identiques. Cette hypothèse simpli�atrie est a priori sansonséquene sur l'analyse en raison de l'ativation exlusive d'un seul modèle à haqueinstant. Aussi, nous retenons que les traitements de travaux suessifs sur une mahinedonnée sont tous d'une durée équivalente.Les systèmes de prodution étudiés sont alors des outils de prodution linéaires dontl'ativité est aratérisée par des enhaînements identiques d'opérations réparties et exé-utées sur un ensemble de ressoures dans le but de réaliser des travaux. Les pièes à pro-duire visitent suessivement les ressoures et quittent le système dans l'ordre exat deleur entrée. La fontion objetif que nous visons onerne la minimisation du makespan.En tenant ompte des aratéristiques de base des lignes d'assemblage onsidérés dansle adre de nos travaux et en appliquant la notation de Graham, nous pouvons dérirele problème d'ordonnanement sous-jaent par l'expression F/permu, block, rj/Cmax.3.2.2 Données statiquesLes données statiques du modèle d'un système représentent l'ensemble des informa-tions numériques néessaires à son paramétrage préalablement à son exéution. Nousutilisons les notations ourantes que nous enrihissons de ertains éléments spéi�quespour exprimer ave préision les problèmes auxquels nous nous intéressons.Conformément aux notations lassiquement retenues dans le adre de l'expression deproblèmes d'ordonnanement d'atelier, l'ensemble des mahines de prodution, représen-tant les ressoures disponibles sur le système, est notéM = {M1, M2, ..., Mk}. L'assem-



3.2 Caratéristiques de base des lignes d'assemblage étudiées 55blage de pièes e�etué par les mahines orrespond à la réalisation d'un ensemble detravaux désignés par J = {J1, J2, ..., Jn}. Les valeurs k et n représentent alors lenombre de mahines et de travaux à réaliser au ours de la prodution. Comme nousadmettons par simpli�ation qu'une prodution ne onerne qu'un seul modèle, tous lestravaux sont réalisés en respetant une gamme de fabriation unique. La durée d'exéu-tion d'une opération donnée est identique pour tous les travaux. Nous limitons don l'-expression de l'ensemble des opérations à une unique gamme opératoire. De plus, et bienqu'une mahine exéute au moins une opération, les hypothèses d'étude sur lesquellesnous nous basons ne restreignent pas la harge d'ativité assignée à une mahine Mià une seule opération mais à mi opérations. L'ensemble des opérations a�etées à unemahine Mi est alors désigné par Oi = {Oi,1, Oi,2, ..., Oi,mi
}.Le temps d'exéution umulé du jeu d'opérations Oi assigné à la mahine Mi estnoté θi. Il est aussi appelé durée de traitement opératoire, ou plus simplement duréeopératoire, et orrespond impliitement à la durée de présene minimale d'une pièe surla mahine Mi. L'indie du terme θi est omplété par le numéro de haque opérationpour exprimer la durée d'exéution de l'opération assoiée. Ainsi, la notation θi,3 ex-prime la durée néessaire à l'exéution de la troisième opération a�etée à la mahineMiet désignée par Oi,3. Les délais de onvoyage des pièes entre deux mahines onséu-tives Mi−1 et Mi ne sont généralement pas onsidérés omme nuls. Ils sont désignéspar ψi−1,i.Par analogie ave la notation Cmax utilisée pour désigner le makespan, nous ex-primons la durée e�etive de réalisation totale d'un unique travail par Cmin a�n demarquer la durée d'exéution minimale du système orrespondant à la prodution d'uneseule pièe. Elle est de fait égale à la somme des durées de traitement opératoire surhaune des mahines et des durées de onvoyage de la pièe assoiée :

Cmin =

k∑

i=1

θi +

k∑

i=2

ψi−1,i (3.1)La valeur Cmin est don un temps inompressible orrespondant à la durée minimalede séjour d'une pièe sur le système �ow-shop. Elle dénote d'une situation optimalequi n'est généralement atteinte que pour la réalisation du premier travail. Dans e aspartiulier, les mahines sont toutes disponibles et la pièe assoiée n'observe auune



56 Desription des lignes d'assemblage onsidéréesphase d'attente.La durée umulée des opérations exéutées par une mahine n'est pas néessaire-ment égale à elle des mahines adjaentes et il n'existe pas de synhronisation du yleopératoire des di�érentes mahines. Le temps de rétention des pièes par les mahinesn'est alors pas homogène et un déouplage opératoire est ainsi observé entre une ma-hine Mi−1 et sa suivante Mi. Il a pour onséquene de générer un enours de travauxen attente de traitement par la mahine Mi lorsque ette dernière présente une duréede rétention des pièes plus importante que elle de la mahine Mi−1, soit θi−1 < θi. Lesespaes inter-mahines onstituent dans e as des zones tampons dont la apaité est�nie et onnue. Elle se note ̟i−1,i et désigne le nombre maximal de travaux en enoursentre les mahines suessives Mi−1 et Mi.A�n de dé�nir la notion d'enours, nous onsidérons que toute pièe relâhée parune mahine Mi−1 et non enore prise en harge par la mahine suivante Mi est en situ-ation d'enours. Ainsi, une pièe en phase de transfert onstitue également un enours.L'enours représente don l'ensemble des pièes se trouvant à un instant donné entredeux mahines onséutives. En onséquene, la apaité d'enours minimale est �xée àune pièe, soit ∀Mi ∈ [M2,Mk] : ̟i−1,i ≥ 1.La �gure 3.1 présente le modèle de base du système étudié. Les temps opératoires etles délais de transfert de pièes sont indiqués ainsi que les apaités d'enours qui sontnotées entre parenthèses.
M1 M2 M3 Mk

θ1 θ2 θ3 θk

ψ1,2 ψ2,3

(̟1,2) (̟2,3)Fig. 3.1: Modèle de base des systèmes étudiésLorsque le nombre de travaux entre deux mahines onséutivesMi−1 etMi atteint laapaité d'enours ̟i−1,i, la mahine Mi−1 suspend son ativité au terme du traitementde la pièe qu'elle détient et retarde la prise en harge d'une éventuelle pièe en attente àson entrée. La pièe dont le traitement vient d'être ahevé n'est pas relâhée. La reprised'ativité est onditionnée par le début de traitement par la mahine Mi de la premièrepièe en enours.De manière générale, nous retenons omme hypothèse dans la suite de ette thèse que



3.2 Caratéristiques de base des lignes d'assemblage étudiées 57les systèmes étudiés évoluent de manière déterministe et que les durées opératoires θi etde transfert ψi−1,i sont onstantes d'un travail à un autre.3.2.3 Données dynamiquesLes données dynamiques orrespondent aux informations numériques reueillies auours de l'exéution des systèmes étudiés.Les dates de début et d'ahèvement d'un travail Jj sur une mahine Mi sont respe-tivement notées βij et ξij. La durée totale de réalisation d'un travail Jj par le systèmemodélisé orrespond alors à ξkj − β1
j .Les situations d'enours de travaux impliquent des phases d'attente et allongent letemps de présene des pièes sur le système. Ainsi, pour un travail j donné, la rela-tion ξkj − β1

j ≥ Cmin est toujours respetée. L'égalité ξkj − β1
j = Cmin dénote que la pièeassoiée au travail Jj n'a observé auune phase d'attente au ours de sa prodution.Ce as de �gure se renontre systématiquement pour la première pièe produite lorsquele système est en situation initiale et qu'il n'existe auun travail préalable en ours.Toutefois, il est également onstaté quand les mahines sont implantées sur le systèmedans l'ordre déroissant de leur durée opératoire θi, soit ∀Mi ∈ [M2,Mk] : θi−1 > θi.Puisque ξkj − β1

j permet d'établir la durée de bout en bout de réalisation d'un tra-vail Jj, alors le délai pour exéuter un ensemble �xé de n travaux par un systèmeonstitué de k mahines, 'est-à-dire le makespan, peut être aisément déduit. Il oïnideave la date de �n de réalisation du dernier travail :
Cmax = ξkn (3.2)Nous admettons en e�et que la date de début de réalisation du premier travail surla première ressoure β1

1 orrespond à l'instant 0 de l'exéution du système.3.2.4 Évaluation de la adene de produtionPlusieurs phases de fontionnement peuvent être observées au ours de l'ativité d'unsystème de prodution. Nous onsidérons que l'état initial orrespond à une situationpour laquelle auune pièe n'est présente sur le système. Les mahines entrent alors su-essivement en prodution dans l'ordre de leur implantation sur le système jusqu'à e



58 Desription des lignes d'assemblage onsidéréesque leur ativité se stabilise et respete un yle périodique. La montée en adene d'unsystème de prodution orrespond à un régime transitoire. Lorsque le omportementpériodique de toutes les mahines est atteint, le système fontionne en régime station-naire ou régime permanent. Le terme d'une prodution peut aussi s'e�etuer selon unrégime transitoire s'il est admis que le nombre de pièes entrant sur le système est égalau nombre de pièes à fabriquer. Le système est alors vidé lorsque la dernière pièe estahevée et libérée par la dernière mahine.En onsidérant le régime stationnaire d'un système �ow-shop lassique, un ertainnombre de propriétés essentielles ont été étudiées et démontrées dans la littératuredepuis plusieurs déennies [Johnson, 1954℄ [Cohen et al., 1983℄ [Iyama and Ito, 1987℄[Terraol and David, 1987℄ [Commault and Dallery, 1990℄ [Gershwin, 1993℄. Sur un plangénéral, es propriétés permettent d'évaluer le niveau de performane des systèmes. Laadene de prodution, notée τ , est une aratéristique de performane importante quipeut être exprimée à partir du délai s'éoulant entre deux ahèvements suessifs detravaux. Elle orrespond alors une valeur moyenne des durées onstatées s'éoulant en-tre les dates de �n de fabriation de deux pièes onséutives au ours de la duréed'ativité onsidérée du système de prodution :
τ =

1

n

n−1∑

i=1

(ξki+1 − ξki ) (3.3)La adene de prodution est imposée par un élément du proédé ontraignant leproessus de prodution. Le terme goulot d'étranglement est utilisé pour évoquer unéquipement dont la solliitation est supérieure à la apaité et dont les e�ets sont deborner quantitativement la performane d'un système [Umble and Srikanth, 1990℄. Ils'agit alors d'une ressoure ritique du proédé dont le délai de rétention des pièes�xe une borne sur la adene de prodution, et don sur le délai moyen d'inter-�ns detravaux, pour l'ensemble du système [Hopp et al., 2005℄. Le terme ressoure menante estaussi parfois utilisé pour désigner le goulot d'étranglement d'un système de prodution.La adene de prodution d'un système �ow-shop lassique peut être ondition-née selon deux manières distintes, haune étant liée à une ressoure partiulière duproédé [Gershwin and Dallery, 1992℄ :� la mahine la plus lente,



3.2 Caratéristiques de base des lignes d'assemblage étudiées 59� la phase de transfert la plus défavorable.Dans le as d'un système �ow-shop lassique, le délai moyen d'inter-�ns de travauxest le plus souvent �xé par la mahine dont la durée de déroulement du yle opératoireest la plus importante du système. La adene de prodution est alors donnée par letemps opératoire de la mahine la plus lente :
τ = max

Mi∈M
{θi} (3.4)Ce alul tient ompte du fait que la durée opératoire d'une mahine donnée estonsidérée onstante pour la réalisation de tous les travaux. Au ours de la réalisationde n travaux, les mahines exéutent en e�et toujours le même yle opératoire durantla même durée.La adene de prodution peut également être �xée par la phase de transfert et laapaité de stokage de pièes entre deux mahines suessives Mi−1 et Mi. Le délaimoyen d'inter-�ns de travaux est alors supérieur au temps opératoire de la mahinela plus lente. Dans e as, il est alors onstaté que les dates de sortie de pièes nerespetent pas une période strite et les �ns de travaux s'e�etuent selon des rafales depièes. Cependant, ette situation ne se renontre en prinipe pas dans le as de lignesd'assemblage automatisées pour lesquelles le temps de transfert est généralement réduitau maximum. Lorsqu'elle est observée, elle relève plut�t d'une erreur de oneptionque d'une volonté de ralentir délibérément le transfert des pièes vers la mahine situéeen aval. Néanmoins, il existe quelques situations partiulières pour lesquelles e as de�gure résulte d'un impératif lié au proessus de prodution. Nous pouvons en e�et iterdes ontraintes de temps de séhage ou de refroidissement imposées lors du transfertdes pièes. Il est aussi envisageable de prendre en onsidération une exigene tehniquepartiulière telle que la néessité de respeter un déplaement lent de pièes fragiles oune disposant pas d'une �xation su�sante pour permettre un transfert rapide.De manière intuitive et en onsidérant le ouplage des mahines Mi−1 et Mi, nouspouvons aisément admettre que le omportement en rafales provient du fait que l'espaeinter-mahines se remplit plus vite qu'il ne se vide. Aussi, lorsqu'il atteint son seuil desaturation, l'ativité de la mahine Mi−1 située en amont est suspendue au terme dutraitement de la pièe détenue jusqu'à e que la première pièe en attente soit prise enharge par la mahine Mi située en aval.



60 Desription des lignes d'assemblage onsidéréesIl ne semble pas qu'il existe dans la littérature de nombreux résultats théoriquespermettant d'évaluer la adene de prodution résultant d'une telle situation appliquéeà un système �ow-shop. Toutefois, quelques publiations sont orientées vers e typede travaux [Yamazaki et al., 1978℄ [Yamazaki et al., 1985℄ [Yamazaki et al., 1992℄. Leplus souvent, elles tiennent ompte de la limitation de la apaité d'enours entre deuxmahines suessives et plus rarement de la vitesse de transfert. De manière générale, laproblématique est abordée au moyen de la théorie des �les d'attente [Kleinrok, 1975℄[Baynat, 2000℄.Nous pouvons toutefois déterminer la adene de prodution imposée par une phasede transfert en appliquant la lassique loi de Little [Little, 1961℄ ouramment utiliséedans le adre d'analyse de performane des systèmes de �le d'attente :
L = λW (3.5)Le nombre de lients et le temps passé dans la �le d'attente sont respetivementdonnés par L et W . Le paramètre λ représente le rythme moyen d'arrivée des lientsdans la �le d'attente. Le débit du système se note µ et orrespond au rythme moyen desortie des lients par unité de temps. Le fontionnement propre d'une �le d'attente etla règle de onservation des débits moyens qui en déoule impliquent que les valeurs desparamètres λ et µ soient égales.Le délai moyen d'inter-sorties �xée par une phase de transfert entre deux mahinessuessives peut alors être simplement déterminée à l'aide de la loi de Little. En e�et etpar analogie, la apaité d'enours ̟i−1,i et le temps ψi−1,i néessaire à l'aheminementd'une pièe entre les mahines Mi−1 et Mi sont respetivement le nombre de lients etle temps passé dans le système de �le d'attente onsidéré. La �gure 3.2 illustre la phasede transfert entre deux mahines suessives Mi−1 et Mi sous la forme d'un système de�le d'attente.

λ µ

L = ̟i−1,i W = ψi−1,iFig. 3.2: Système de �le d'attente d'une phase de transfertLorsque la adene de prodution est �xée par une phase de transfert, elle orrespond



3.2 Caratéristiques de base des lignes d'assemblage étudiées 61à l'inverse du débit du système de �le d'attente équivalent. Dans un tel as, nous retenonsalors le as le plus défavorable du système de prodution :
τ = max

Mi∈[M2,Mk]

{
ψi−1,i

̟i−1,i

} (3.6)En omplément, nous pouvons relever que la taille des rafales est onditionnée parle nombre de pièes en attente et don par la apaité d'enours ̟i−1,i de l'espae inter-mahines onstituant le goulot d'étranglement. La mahineMi est en e�et normalementalimentée par une suession de ̟i−1,i pièes à la vitesse de max
Mi∈M

{θi} avant d'observerun laps de temps d'attente lié à la durée pendant laquelle l'espae inter-mahines aété saturé. Nous pouvons également indiquer que la période des rafales orrespond à ladurée ψi−1,i de transfert des pièes entre les mahines Mi−1 et Mi. Il est ainsi possiblede généraliser l'évaluation de la adene de prodution d'un système �ow-shop lassiqueen admettant que le goulot d'étranglement est obtenu en omparant les ratios du tempsopératoire sur la apaité de haune des ressoures et en onsidérant les phases detransfert omme des ressoures. Identiquement, la taille des rafales est donnée par laapaité de la ressoure onstituant le goulot d'étranglement.La �gure 3.3 présente un modèle d'abstration de la phase de transfert de pièesinluant le onvoyeur et les mahines adjaentes Mi−1 et Mi. Chaque portion inter-mahines du système �ow-shop peut ainsi être représentée sous la forme d'une mahinepartiulière, marquée par une �èhe sur la �gure, dont le temps opératoire est donnépar le ratio du temps de transfert sur la apaité d'enours.
Mi−1 Mi

θi−1 ψi−1,i

̟i−1,i

θiFig. 3.3: Modèle d'abstration d'une phase de transfertNous pouvons alors assoier les équations 3.4 et 3.6 permettant de déterminer laadene de prodution d'un système �ow-shop lassique qu'elle soit respetivement �xéepar la mahine la plus lente ou par la phase de transfert des pièes la plus défavorable.Elle orrespond alors à la pire des deux bornes. Dans le seond as, le délai d'inter-�ns



62 Desription des lignes d'assemblage onsidéréesde travaux n'est généralement pas onstant :
τ = max

{

max
Mi∈M

{θi}, max
Mi∈[M2,Mk]

{
ψi−1,i

̟i−1,i

}} (3.7)Il est important de noter que, lorsque la apaité d'enours ̟i−1,i est limitée à uneseule pièe, le modèle d'abstration se réduit à un as simple où la phase de transfertpeut être onsidérée omme une mahine standard. Dans e ontexte partiulier, le délaid'inter-�ns de travaux respete une période strite et auun omportement en rafalesn'est onstaté.3.2.5 Calul du makespanLe makespan Cmax d'un système de prodution est diretement lié à sa adene deprodution τ , soit le temps de rétention max
Mi∈M

{θi} sur la mahine la plus lente dans leas ourant d'un système �ow-shop lassique, et au nombre n de pièes à produire. Sonalul intègre évidemment le délai de réalisation du premier travail orrespondant à ladurée minimale de séjour Cmin d'une pièe sur le système :
Cmax = Cmin + ((n− 1) × max

Mi∈M
{θi}) (3.8)Quand la adene de prodution τ est onditionnée par une phase de transfert, ellereprésente une valeur supérieure à elle du délai de rétention max

Mi∈M
{θi} sur la mahinela plus lente. Le délai moyen d'inter-�ns de travaux, dégradé par rapport à la bornesur la adene de prodution �xée par la mahine la plus lente, est véri�é durant dehaque période ψi−1,i. Le alul de la date d'ahèvement d'un travail Jn à l'aide del'équation 3.8 ne permet alors plus d'obtenir un résultat ohérent pour tous les travaux.En e�et, au ours d'une rafale, la prodution se déroule à la vitesse d'un travail toutesles max

Mi∈M
{θi} unités de temps puis un délai est observé entre la date d'ahèvement dudernier travail d'une rafale et elle du premier travail de la rafale suivante. Ce délaiest lié au nombre ̟i−1,i de travaux traités au ours d'une rafale et à l'éart de tempsentre le délai moyen d'inter-�ns de travaux et la durée opératoire de la mahine la pluslente max

Mi∈M
{θi}. Il peut être perçu omme une ompensation de l'aélération du systèmedurant les rafales en produisant à la vitesse de la mahine la plus lente.



3.2 Caratéristiques de base des lignes d'assemblage étudiées 63Il est don néessaire d'ajouter à l'équation 3.8 une valeur, que nous notons σ, dontle alul est basé sur le retard de �n d'ahèvement du dernier travail Jn de la produtionpar rapport à un système �ow-shop lassique dont la adene de prodution est �xéepar la mahine la plus lente. Il s'agit alors d'une généralisation du alul du makespanintégrant le nombre d'ourrenes du délai marqué entre deux rafales suessives relevéjusqu'à la date d'ahèvement du dernier travail Jn :
Cmax = Cmin + ((n− 1) × max

Mi∈M
{θi}) + σ (3.9)Nous pouvons onsidérer la valeur σ omme un retard établi par la prise en omptede deux paramètres que nous désignons par σ1 et σ2. Le paramètre σ1 orrespond autemps umulé de ompensation alulé en fontion du nombre ̟i−1,i de travaux traitésau ours d'une rafale et de l'éart entre la adene de prodution τ et le délai de ré-tention max

Mi∈M
{θi} des pièes sur la mahine la plus lente du système. Le paramètre σ2représente le nombre de phases inter-rafales onstatées au ours l'exéution du systèmeet indique alors le nombre de fois où l'aélération des rafales a été ompensée. Il estbasé sur le ratio du nombre n de travaux à réaliser sur le nombre ̟i−1,i de travauxtraités au ours d'une rafale :ave ̟i−1,i issu de max

Mi∈[M2,Mk]

{
ψi−1,i

̟i−1,i

}

: σ







σ1 = (τ − max
Mi∈M

{θi}) ×̟i−1,i

σ2 =

⌈
n

̟i−1,i

⌉

− 1

(3.10)
Le retard σ résultant s'obtient en multipliant entre-eux les deux paramètres σ1, et

σ2. La valeur du premier paramètre annule naturellement le retard lorsque la adenede prodution τ du système onsidéré est �xée par le temps de rétention max
Mi∈M

{θi} surla mahine la plus lente :
σ = σ1 × σ2 (3.11)Dans le adre de nos travaux et ompte tenu de la partiularité des systèmes �ow-shop pour lesquels le goulot d'étranglement se situe au niveau d'une phase de transfertdes pièes, nous ne onsidérons pas spéi�quement e as de �gure.



64 Desription des lignes d'assemblage onsidérées3.2.6 Latene et périodiité d'ativité des mahinesLe délai moyen d'inter-�ns de travaux peut être assimilé à une période globale dusystème s'appliquant ommunément à l'ensemble des mahines. De façon générale, toutesles mahines sont en e�et soumises à ette même période d'ativité. Au ours du régimestationnaire, le délai séparant les dates de démarrage βij−1 et βij de la réalisation de deuxtravaux onséutifs Jj−1 et Jj sur une mahineMi est onstant et toujours égal au délaimoyen d'inter-�ns de travaux, équivalent à la adene de prodution τ , lorsque le goulotd'étranglement est onstitué par la mahine la plus lente du système. :
∀Jj ∈ [J2, Jn], ∀Mi ∈ M : τ = βij − βij−1 (3.12)La adene de prodution est alors imposée par la mahine la plus lente dont l'ativitéest permanente puisqu'elle enhaîne les travaux sans marquer de temps d'attente. Danse ontexte, le délai d'inter-�ns de travaux est onstant si un omportement stable etdéterministe du système est admis. La date βi1 de début du premier travail sur unemahine Mi, marquant son entrée en prodution, s'obtient aisément par le umul desdurées de rétention des pièes sur l'ensemble des mahines situées en aval et des tempsde transfert :
∀Mi ∈ [M2,Mk] : βi1 =

i−1∑

j=1

θj +
i−1∑

j=2

ψj−1,j (3.13)La date d'entrée en prodution orrespond naturellement à l'instant 0 pour la pre-mière mahine et nous avons don toujours β1
1 = 0.Lorsque la ressoure menante est une mahine, la date de début de réalisation d'untravail Jj sur une mahine Mi se détermine à partir de la période globale du système,orrespondant à la adene de prodution τ , et de la date βi1 de début de réalisation dupremier travail sur la mahine onernée. La date βi1 s'obtient à l'aide de l'équation 3.13 :

∀Mi ∈ M, ∀Jj ∈ J : βij = βi1 + ((j − 1) × max
Mi∈M

{θi}) (3.14)Identiquement à l'évaluation du makespan, il est néessaire d'ajuster le alul de ladate βij de début de réalisation d'un travail Jj sur une mahine Mi a�n de onsidérer leas général en intégrant le retard σ donné par les équations 3.10 et 3.11. Il est en e�etparfois néessaire de prendre en ompte le ontexte de systèmes pour lesquels le délai



3.2 Caratéristiques de base des lignes d'assemblage étudiées 65moyen d'inter-�ns de travaux est �xé par une phase de transfert de pièes :
∀Mi ∈ M, ∀Jj ∈ J : βij = βi1 + ((j − 1) × max

Mi∈M
{θi}) + σ (3.15)Compte tenu du aratère périodique des systèmes, il est alors possible de onnaîtrea priori la date βij de début de réalisation de tout travail Jj sur haune des mahinesdu système �ow-shop étudié. Les dates ξij de �n de réalisation des travaux déoulentnaturellement des équations 3.14 et 3.15 en ajoutant le temps d'exéution θi du yleopératoire de la mahine Mi onernée.La latene d'ativité d'une mahine est le délai qui s'éoule entre la date de �nd'un travail, mais pas néessairement le relâhement de la pièe assoiée, et la date dedébut du travail suivant. Nous la notons θi par opposition à θi relatant l'ativité de lamahineMi pour la réalisation d'un travail. La latene se détermine de manière évidentepar la di�érene entre la période globale du système, soit la adene de prodution τ ,et la durée de rétention minimale des pièes sur la mahine Mi :

∀Mi ∈ M : θi = τ − θi (3.16)Selon la position d'une mahineMi donnée sur le système par rapport à la plus lente,sa latene d'ativité se traduit de deux façons. Dans le premier as, elle onsiste enune suspension d'ativité onduisant à une attente entre la réalisation de deux travauxonséutifs. Dans le seond as, la latene d'ativité se présente sous la forme d'unallongement du délai de présene des pièes sur la mahine due à l'impossibilité de leslibérer dès la �n de leur traitement en raison d'une saturation de l'espae d'enoursentre la mahine Mi et la suivante.3.2.7 Exemples de systèmes simulésNous présentons dans ette setion deux exemples d'exéution de systèmes �ow-shoplassiques intégrant inq mahines. Ils sont di�éreniés par l'équipement ritique onsti-tuant le goulot d'étranglement. Le premier exemple dérit un as de �gure ourammentrenontré pour lequel le délai d'inter-�ns de travaux est �xé par la mahine la plus lentedu système. Le seond exemple s'applique à un système �ow-shop dont la adene estdé�nie par une phase de transfert des pièes entre deux mahines. La gamme opératoire



66 Desription des lignes d'assemblage onsidéréesse déompose en un jeu de inq opérations et haque mahine n'exéute alors qu'uneseule opération.Pour haun des deux exemples présentés, l'exéution du système �ow-shop étudiéest graphiquement représentée sous forme d'un diagramme de Gantt sur les inquantepremières unités de temps d'ativité. La présene d'une pièe sur une mahine est mar-quée par un retangle gris. Les phases de suspension d'ativité des mahines observéesdurant la rétention d'une pièe sont indiquées par un trait horizontal. L'ensemble desdates de début βij et de �n ξij de travaux sur haune des mahines est aussi réapitulédans un tableau.3.2.7.1 Cadene �xée par la mahine la plus lentePour e premier as et selon l'équation 3.7, la adene moyenne de prodution τ est�xée par la mahine la plus lente du système. Il s'agit de la seonde mahine dont la duréeopératoire θ2 est de quatre unités de temps. Nous avons don dans et exemple τ = θ2.Le tableau 3.1 présente l'ensemble des données statiques dé�nissant le paramétrage dusystème �ow-shop onsidéré.
Mi θi θi ψi−1,i ̟i−1,i

ψi−1,i

̟i−1,i
τ1 2 2 - - -2 4 0 1 3 0.333 1 3 2 4 0.5 44 2 2 1 2 0.55 3 1 3 3 1Tab. 3.1: Données de paramétrage du premier exempleLa �gure 3.4 montre le diagramme de Gantt d'enhaînement des opérations. Demanière visuelle, nous pouvons estimer que le régime stationnaire du système oïnideave l'entrée en prodution de la dernière mahine, soit à la seizième unité de temps.La �gure permet de onstater que les délais d'inter-débuts et d'inter-�ns de travaux surhaune des mahines sont onstants en régime stationnaire et respetent toujours ladurée opératoire θ2 de la seonde mahine qui onstitue le goulot d'étranglement. Seule lapremière mahine, située en amont de la ressoure menante, est soumise à des phases desuspension d'ativité. La apaité d'enours de travaux ̟1,2 �xée à trois pièes ontraint



3.2 Caratéristiques de base des lignes d'assemblage étudiées 67la première mahine à adapter le rythme de son ativité à la période globale du système,soit la adene de prodution τ , à partir de la �n d'exéution des opérations pour leseptième travail à l'instant 14. Les quatrième et sixième travaux saturent alors l'enoursqui atteint la valeur limite ̟1,2. La première mahine de prodution du système retientalors la pièe assoiée dont le relâhement n'est délenhé qu'à l'instant 15, e qui luipermet de reprendre son ativité et de démarrer un nouvelle ourrene de son yleopération pour le traitement du huitième travail.
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Fig. 3.4: Diagramme d'exéution du premier exempleLe tableau 3.2 présente des données dynamiques du système �ow-shop étudié. Ilmontre que l'exéution se déroule de manière stritement périodique. L'ativité de ha-une des mahines respete le rythme de réalisation d'un travail au ours d'un yleopératoire de période τ .
βij Jj

ξij 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 02 24 46 68 810 1113 1517 1921 2325 27292 37 711 1115 1519 1923 2327 2731 3135 3539 3943
Mi 3 910 1314 1718 2122 2526 2930 3334 3738 4142 45464 1113 1517 1921 2325 2729 3133 3537 3941 4345 47495 1619 2023 2427 2831 3235 3639 4043 4447 4851 5255Tab. 3.2: Dates de début et de �n de travaux sur les mahines du premier exempleLes enhaînements de travaux sur le système représenté sont exlusivement ondi-



68 Desription des lignes d'assemblage onsidéréestionnés par la vitesse de traitement des pièes par la seonde mahine de prodution.Le délai de réalisation du premier travail, orrespondant au temps de présene mini-mal Cmin des pièes sur le système donné par l'équation 3.1, est de 19 unités de tempset peut être véri�é graphiquement. Il représente la durée e�etive de traitement et detransfert des pièes sur le système. Le makespan Cmax est établi à 55 unités de tempspour un ensemble de dix travaux. Son évaluation peut être onjointement on�rmée parles équations 3.8 et 3.9.3.2.7.2 Cadene �xée par une phase de transfertCe seond as reprend les données statiques du premier exemple auxquelles un seulhangement a été apporté. Le temps de transfert des pièes ψ3,4 entre les troisième tequatrième mahines est élevé à dix unités de temps. Conformément à la valeur aluléepar l'équation 3.7, le délai d'inter-�ns de travaux, qui dans e as est une valeur moyenne,est porté à inq unités de temps. Le goulot d'étranglement se situe alors au niveau de laphase de transfert entre les troisième et quatrième mahines du système. Dans e as,la ressoure ritique du système ne orrespond pas à une mahine de prodution. Nousavons alors pour et exemple une adene moyenne τ =
ψ3,4

̟3,4
. Le tableau 3.3 présente lesprinipales données statiques du système représenté.

Mi θi θi ψi−1,i ̟i−1,i
ψi−1,i

̟i−1,i
τ1 2 2 - - -2 4 0 1 3 0.333 1 3 2 4 0.5 54 2 2 10 2 55 3 1 3 3 1Tab. 3.3: Données de paramétrage du seond exempleLe diagramme de Gantt de la �gure 3.5 permet de onstater que la produtions'e�etue de manière périodique et respete une suession de rafales de deux pièes,soit la apaité d'enours ̟3,4 entre les troisième et quatrième mahines du système. Lerégime stationnaire semble s'établir dès l'entrée en prodution de la dernière mahine.Au ours de haque rafale, la adene de prodution du système est régulière et untravail s'ahève toutes les quatre unités de temps orrespondant à la durée opératoire θ2



3.2 Caratéristiques de base des lignes d'assemblage étudiées 69de la seonde mahine. En régime stationnaire, l'espae d'enours ̟3,4 renontre desphases de saturation régulières et alternées. Ce omportement provoque la suspensiond'ativité de la troisième mahine durant suessivement trois et inq unités de tempsretardant ainsi le relâhement des pièes au terme de la �n d'exéution de son yleopératoire.
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Fig. 3.5: Diagramme d'exéution du seond exempleLe tableau 3.4 présente les données résultant de l'exéution du système étudié. Letemps de présene minimal Cmin des pièes sur le système est de 28 unités de temps. Ilorrespond au délai de réalisation du premier travail. Le makespan Cmax est porté à 72unités de temps pour la prodution d'un lot de dix pièes. Son alul est on�rmé parl'équation 3.9.
βij Jj

ξkj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 02 24 46 68 810 1012 1214 1517 1921 23252 37 711 1115 1519 1923 2327 2731 3135 3539 3943
Mi 3 910 1314 1718 2122 2526 3031 3435 4041 4445 50514 2022 2426 3032 3436 4042 4446 5052 5456 6062 64665 2528 2932 3538 3942 4548 4952 5558 5972 6568 6972Tab. 3.4: Dates de début et de �n de travaux sur les mahines du seond exempleEn�n, nous pouvons également relever que le délai séparant les dates début de deuxrafales onséutives respete bien une période de dix unités de temps, soit ψ3,4. Ce yle



70 Desription des lignes d'assemblage onsidéréesse onstate aussi au niveau de l'ativité de la troisième et de la quatrième mahine dusystème modélisé.3.3 Mise en ÷uvre d'un ontr�leur entralDans la setion préédente, nous avons présenté les aratéristiques de base deslignes d'assemblage automatisées que nous étudions. Cependant, un aspet partiulierdes systèmes �ow-shop que nous onsidérons réside dans l'utilisation d'un ontr�leurpour onditionner et oordonner le yle des mahines. L'ativité du ontr�leur estbasée sur le traitement de messages d'information néessaires au pilotage des mahines.Dans ette setion, nous apportons alors une extension au modèle de base préal-ablement dé�ni a�n d'y intégrer les éléments relatifs à la mise ÷uvre d'un ontr�leurentral.3.3.1 Notions de ontr�le et de ommandeD'une façon générale, un système automatisé onçu pour répondre à un besoin deprodution manufaturière implique la mise en ÷uvre de alulateurs et d'un traite-ment d'informations diverses. La gestion d'un tel système est répartie sur deux niveaux[Aléonard et al., 1994℄ [Trentesaux, 1996℄. Le niveau supérieur est elui de la gestionprévisionnelle qui onsiste à antiiper l'ativité de prodution et à programmer un en-semble d'ations ou de déisions en fontion de la demande exerée sur la quantité et letype des pièes à produire. Le niveau inférieur s'applique au pilotage des équipements.Il élabore le plan d'exéution à ourt terme des opérations exéutées par les mahinesen réagissant aux événements liés à la dynamique et l'état ourant du système de pro-dution.Le adre de nos travaux s'applique au niveau du pilotage de la gestion des systèmes deprodution. La fontion de pilotage omprend deux sous-fontions que sont la onduiteet la ommande [Arhimède, 1991℄ [Dindeleux, 1992℄ [Thako, 1994℄. La ommande esthargée des ativités de pilotage de bas niveau. Elle est destinée à interagir ave lesapteurs et ationneurs du système de prodution. La onduite, orrespondant au niveaudéisionnel du pilotage, a pour r�le de mettre en ÷uvre les déisions plani�ées au niveaude la gestion prévisionnelle. La onduite onstitue ainsi une sous-fontion du système de



3.3 Mise en ÷uvre d'un ontr�leur entral 71pilotage plus élevée que la ommande à laquelle elle impose des déisions. Elle intègreprinipalement des ativités de ontr�le assurant la ohérene globale du système depilotage et la oordination des di�érentes unités de ommande.Dans le domaine de l'automatisation des proédés industriels, le terme ontr�le-ommande est le plus souvent utilisé pour dérire les ativités de pilotage de bas niveau.3.3.2 Struture du système de pilotageLes modes de pilotage de proédés industriels sont généralement lassés en fontionde l'arhiteture matérielle et logiielle du système d'information qui les supporte. Ilspeuvent être entralisés, hiérarhisés ou distribués [Dilts et al., 1991℄ [Veeramani, 1994℄.Dans le as d'une struture entralisée, les apteurs et ationneurs de la partie opérativesont diretement lus et ommandés par un équipement unique. Une struture est hiérar-hisée lorsque le système de pilotage est déomposé en plusieurs niveaux. Un systèmede pilotage est distribué quand il onerne un ensemble d'entités indépendantes maiss'éhangeant des informations dans le but de oordonner leurs ations. Des arhitetureshybrides ont également été introduites [Trentesaux, 1996℄.La �gure 3.6 montre un exemple de système de pilotage basé sur le modèle que nousonsidérons. Il inlut un ontr�leur et un ensemble d'unités de ommande plaées surtrois mahines notéesM1,M2 etM3. Toutefois, nous représentons également les apteurset ationneurs en raison de leur intégration au iruit d'informations. Les ars orientésreprésentent le sens de irulation des informations.
Capteurs Ationneurs Capteurs Ationneurs Capteurs AtionneursUnité de ommande Unité de ommande Unité de ommandeContr�leur

M1 M2 M3

Fig. 3.6: Organisation hiérarhisée du système de pilotageDu point de vue de sa struture, le système de pilotage s'appuie sur une organisation



72 Desription des lignes d'assemblage onsidéréeshiérarhisée sur deux niveaux. Le niveau bas regroupe ainsi l'ensemble des unités deommande en relation ave les apteurs et ationneurs et le niveau haut est oupé parle ontr�leur. Dans e type de struture, un équipement de niveau supérieur oordonneles ativités d'un groupe d'équipements de niveau inférieur selon une relation maître-eslave [Jones et al., 1989℄. Il n'existe auune possibilité de dialogue diret entre lesdi�érentes unités de ommande. Le ontr�leur entralise et distribue l'intégralité desinformations néessaires au ontr�le du système de prodution.3.3.3 Charge du ontr�leur et interations ave les mahinesPar le biais de leur unité de ommande, les mahines émettent des requêtes sousforme de messages au ontr�leur à plusieurs reprises au ours de leur yle opératoire.Après l'envoi d'un message de requête vers le ontr�leur, les mahines suspendent leurativité. Le ontr�leur est alors hargé de traiter la requête est de produire une réponsequi est envoyée vers la mahine émettrie qui peut ainsi reprendre son yle opératoire.Contrairement au mode d'interation maître-eslave typique dans un système de pi-lotage hiérarhisé où les éhanges sont délenhés par l'équipement de niveau supérieur,le système de pilotage que nous onsidérons est basé sur des éhanges toujours ini-tiés par les équipements de niveau inférieur que sont les unités de ommande des ma-hines de prodution. Il s'agit alors d'un mode d'interation lient-serveur impliquantdes éhanges sous forme de requêtes et de réponses entre di�érents proessus ommuni-quants [Gardarin and Gardarin, 1996℄.Les messages de requête sont porteurs de di�érents types d'informations. Dans unontexte d'appliation industrielle, ils onernent dans la plupart des as une demandedu statut de la pièe détenue ou une demande de onsigne a�n de paramétrer une opéra-tion méanique. Les messages de requête sont aussi ouramment utilisés pour remontervers le ontr�leur des données diverses destinées à être entraliser puis redistribuer à des�ns de oordination des mahines de prodution. Ils sont également utilisés pour répon-dre à une néessité d'arhivage d'informations liées à la traçabilité de la prodution.Les messages de requête peuvent être assimilés à des opérations partiulières entrantdans la gamme de fabriation d'une pièe. Ils se distinguent des opérations méaniques,non seulement par leur nature informationnelle, mais également par la loalisation deleur exéution. Les messages sont don des opérations a�etées à une mahine de pro-



3.3 Mise en ÷uvre d'un ontr�leur entral 73dution mais dont l'exéution est ensuite on�ée au ontr�leur. Le délai minimal θide rétention d'une pièe sur une mahine Mi n'est don pas uniquement établi par lasomme des délais d'exéution d'une série d'opérations méaniques exéutées loalement,il intègre également un temps umulé de traitements distants de messages de requêteon�és au ontr�leur entral. A�n de distinguer les opérations loales et distantes, nousétendons la notation en ajoutant un astérisque en exposant pour marquer les traitementsde requête inlus dans le yle opératoire des mahines de prodution. De même et plusglobalement, la notation θ∗i exprime la part de harge du ontr�leur pour la réalisationd'un travail sur la mahine de prodution Mi.La �gure 3.7 détaille un exemple du déroulement de la réalisation d'un travail sur unemahine Mi. La durée opératoire θi néessaire à la réalisation d'un travail orrespond àun ensemble de inq opérations loales et distantes respetivement marquées en gris etblan. Les deuxième et quatrième opérations sont des traitements de requête exéutéspar le ontr�leur. Par onséquent, nous avons Oi = {Oi,1, O
∗
i,2, Oi,3, O

∗
i,4, Oi,5} pourl'exemple présenté ave θ∗i = θ∗i,2 + θ∗i,4. La phase d'attente d'un message dans le tamponde ommuniation du ontr�leur avant son traitement n'est pas systématique et sa duréedépend évidemment du plan de harge du ontr�leur avant que le message ne soit séle-tionné. Les phases d'attente sont représentées sur la �gure par des zones hahurées. Letemps de réponse du ontr�leur à une requête émise par la mahine orrespond au tempssymbolisé par la distane entre une �èhe montante et la �èhe desendante suivante.

θi,1 θ∗i,2 θi,3 θ∗i,4 θi,5Opération méaniqueexéutée par la mahineMessage de requêteen attente de traitement Envoi d'un messagede requête au ontr�leurRequête traitéepar le ontr�leur Envoi d'un messagede réponse à la mahineFig. 3.7: Exemple de hronogramme de réalisation d'un travail sur une mahineTout omme les mahines de prodution, le ontr�leur entral est une ressouredisjontive qui se limite au traitement d'un seul message de requête à la fois. La on-urrene potentielle d'aès au ontr�leur due à l'ativité déorellée des mahines et soninapaité à traiter plusieurs messages simultanément néessitent la mise en ÷uvre d'un



74 Desription des lignes d'assemblage onsidéréestampon de ommuniation pour aueillir et stoker les messages préalablement à leurtraitement.La �gure 3.8 présente le modèle des systèmes �ow-shop ontr�lés que nous onsid-érons. Le ontr�leur est désigné par la lettre C. Il onstitue une ressoure partagée parl'ensemble des mahines de prodution dont l'aès s'e�etue ainsi en exlusion mutelle.Pour la réalisation omplète d'un travail de la première à la dernière mahine, la hargedu ontr�leur s'exprime par la somme des temps d'exéution des messages de requêteémis par l'ensemble des mahines de prodution, soit ∑

Mi∈M

θ∗i .

M1 M2 M3 Mk

θ1 θ2 θ3 θk

ψ1,2 ψ2,3

(̟1,2) (̟2,3)

∑

Mi∈M

θ∗iRequêteRéponse C
Fig. 3.8: Modèle des systèmes ontr�lésLes temps de transmission des messages de requête depuis les unités de ommandedes mahines de prodution vers le ontr�leur entral peuvent être assimilés à desdélais de transfert des pièes entre deux mahines suessives. Dans un ontexte deréalité industrielle, es éhanges sont généralement supportés par un réseau de ter-rain [Rubino and Toutain, 1998℄ [Thomesse, 2004℄ [Thomesse, 2006℄. Nous supposonsependant que le délai de propagation d'un message de requête entre une unité deommande et le ontr�leur est de durée nulle. Cette hypothèse simpli�atrie est prin-ipalement motivée par le fait que la durée de transmission d'un message de requête estonsidérablement plus ourte que le temps néessaire à son traitement par le ontr�leur.Elle est également négligeable en omparaison ave la durée d'exéution des opérationsméaniques assurées par les mahines de prodution ou de transfert des pièes entredeux mahines suessives.



3.4 Expression de la problématique 75Un aspet important de l'ativité du ontr�leur réside dans le méanisme de préemp-tion qu'il peut implémenter. En e�et et ontrairement aux opérations méaniques exé-utées par les mahines de prodution, le traitement des messages peut être aisémentinterrompu puis repris ultérieurement a�n de répondre à une gestion par priorités desrequêtes émises par les unités de ommande.3.4 Expression de la problématiqueLa mise en ÷uvre d'un ontr�leur entral pour assurer le pilotage des systèmes defabriation onsidérés par notre étude agit sur le omportement global et la perfor-mane des équipements ontr�lés. Son ativité onsiste à servir les di�érentes mahinesde la partie opérative du système �ow-shop en exluant les possibilités de traitementssimultanés de messages de requête.En raison du omportement déterminisme des systèmes �ow-shop onsidérés dans nostravaux, l'évaluation d'une solution d'ordonnanement des messages peut être envisagéeselon une méthode hors ligne. Toutefois, dans un ontexte industriel pratique, il estpréférable d'e�etuer la séletion des messages durant l'exéution du système a�n demieux répondre aux perturbations pouvant agir sur son omportement. En e�et, le hoixd'un méanisme de séletion en ligne permet de réagir en temps réel aux éventuellesdérives du délai de rétention des pièes sur les mahines et de ompenser ertains aléasde fontionnement.3.4.1 Contrainte sur le temps de réponse du ontr�leurAve la mise en ÷uvre d'un ontr�leur entral, la durée de rétention d'une pièe surune mahine Mi ne se limite plus à la durée du yle opératoire θi. L'évaluation dutemps de réponse à une requête émise par une unité de ommande doit en e�et prendreen ompte un délai d'attente variable que les messages doivent observer dans le tamponde ommuniation avant le démarrage de leur traitement. Ainsi pour une mahine Mi,le umul des temps de réponse aux di�érentes requêtes néessaires à la réalisation d'untravail donné est de θ∗i + δ où δ représente la durée umulée de séjour des messages dansle tampon de ommuniation. La durée de rétention d'une pièe sur une mahine Midevient alors θi + δ.



76 Desription des lignes d'assemblage onsidéréesA�n de garantir la produtivité des systèmes de prodution étudiés, il est néessairede maîtriser le temps de réponse aux requêtes et de s'e�orer de le minimiser. Le travailexposé dans ette thèse s'attahe don à établir une règle de séletion des messages età ajuster la oordination de l'ativité des mahines de prodution par le ontr�leur a�nd'obtenir le meilleur délai d'inter-�ns de travaux et de satisfaire au mieux les objetifsde prodution.3.4.2 Spéi�ation du problème d'ordonnanementLa spéi�ation du système de prodution ontr�lé ne peut être diretement e�etuéepar la notation de Graham. En e�et, nous ne pouvons exprimer deux aratéristiquesessentielles du modèle que nous onsidérons.Tout d'abord, l'utilisation d'un ontr�leur entral néessite d'être renseignée. Lessystèmes que nous étudions repose sur le modèle d'un �ow-shop lassique sur lequel estimplantée une ressoure partagée par l'ensemble des mahines. Le hamp α doit préiserette partiularité. De plus, bien que la possibilité de préemption puisse être expriméepar l'indiation pmtn dans le hamp β, elle s'applique à l'ensemble des ressoures etdes opérations du problème spéi�é. Pour le modèle que nous onsidérons, seules lesopérations exéutées par le ontr�leur sont interruptibles. Par onséquent, il nous fautpréiser que le méanisme de préemption n'est appliquable qu'à la seule ativité duontr�leur.Nous proposons alors deux extensions à la notation de Graham. Pour spéi�er lamise en ÷uvre du ontr�leur sous la forme d'une ressoure partagée, nous ajoutonsl'indiation C1 dans le hamp α. Ce hoix respete le formalisme des extensions S1 et
R1 apportées au hamp α pour la prise en ompte d'un serveur [Hall et al., 2000℄ et d'unrobot [Hurink and Knust, 2001℄. Conernant la possibilité de préemption uniquementaordée au ontr�leur, nous préisons par un indie c ajouté à l'indiation pmtn queette aratéristique ne s'applique que partiellement au système.Le délai d'inter-�ns de travaux traduit la performane du système en termes deprodutivité et de apaité à atteindre les objetifs de prodution pour lequel il est onçu.Dans un ontexte d'appliation industrielle, il s'agit don du ritère qu'il est avant toutnéessaire de minimiser s'il est admis que l'aélération des adenes représente l'objetifprinipal d'amélioration des systèmes de prodution. Nos travaux vise et objetif.



3.5 Conlusion 77En onséquene, l'expression du problème d'ordonnanement orrespondant à nostravaux s'érit F,C1/pmtnc, permu, block, rj/Cmax.3.5 ConlusionDans e hapitre nous exposons le ontexte de nos travaux en présentant le modèledes systèmes de prodution étudiés. La partiularité de es derniers se situe dans la miseen ÷uvre d'un ontr�leur entral dont le r�le est de oordonner l'ativité des unités deommande. La ommuniation entre les unités de ommande et le ontr�leur s'e�etueau moyen d'éhanges de messages porteur d'une requête ou d'une réponse.Les unités de ommande solliitent le ontr�leur à plusieurs reprises au ours de leuryle opératoire par le biais d'une requête et se plaent en attente d'une réponse. Lerythme de leur ativité est ainsi onditionné par le temps de réponse aux requêtes. Ene�et, la onurrene d'aès au ontr�leur ne lui permet pas de garantir le traitementdes messages dès leur arrivée.Le travail présenté dans ette thèse onsiste alors à optimiser la oordination desmahines de prodution et le mode de onsommation des messages par le ontr�leura�n de réduire le temps de réponse aux messages de requête et ainsi de minimiser lemakespan des systèmes de prodution modélisés.
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82 Modélisation des lignes d'assemblage sous la forme d'un réseau de Petri
La première étape de notre travail est d'étudier globalement le omportement deslignes d'assemblage onsidérées. De manière plus partiulière, elle est destinéeà analyser l'impat du ontr�leur entral sur les performanes quantitatives dessystèmes de prodution. L'objetif est alors d'évaluer le niveau de dégradation de laadene de prodution par rapport aux mêmes systèmes mais pour lesquels toutes lesopérations distantes seraient exéutées sans attente par le ontr�leur.Dans la plupart des domaines sienti�ques, un système est étudié par l'analyse d'unmodèle plut�t que par elle du système lui-même. Selon les aratéristiques des systèmesétudiés, la démarhe s'appuie alors sur l'utilisation de méthodes analytiques ou baséessur des phases de simulation. Le degré d'automatisation élevé et la omplexité sous-jaente des systèmes de prodution modernes rendent ritiques les étapes de oneptionet de mise au point. Les erreurs de oneption peuvent avoir des onséquenes impor-tantes au regard des investissements onsentis pour le développement et la réalisationde es systèmes omplexes. Les méthodes analytiques deviennent di�ilement applia-bles à leur évaluation et les modèles doivent alors être étudiés au moyen des tehniquesonjointes de modélisation et de simulation.Ce hapitre dérit en premier lieu le ontexte d'analyse de performanes dans lequelnous nous plaçons. Il justi�e ensuite le hoix du formalisme des réseaux de Petri avantdétailler la démarhe de onstrution et de paramétrage d'un modèle destiné à l'é-tude des systèmes que nous onsidérons. Il s'agit d'étudier le omportement des lignesd'assemblage dans leur globalité en modélisant le yle opératoire des mahines de pro-dution, les phases de transfert de pièes et l'ativité du ontr�leur. Les hypothèsessimpli�atries sur lesquelles s'appuie le modèle sont argumentées.4.1 Modes d'abstration des systèmesL'étude du omportement d'un système impose, préalablement à sa modélisation, dedé�nir un mode d'abstration permettant d'appréhender au mieux sa dynamique et lamanière ave laquelle il évolue au ours du temps. Classiquement, trois approhes sontà distinguer [Law and Kelton, 1991℄ [Dang, 2000℄ [Cassandra et al., 2006℄ :� les systèmes ontinus,� les systèmes à événements disrets,� les systèmes hybrides.



4.1 Modes d'abstration des systèmes 83Les systèmes ontinus sont aratérisés par une évolution ontinue de leur état dansle temps. Dans le as des systèmes à événements disrets, les hangements d'état nese produisent qu'à ertains instants. D'une manière formelle, un système à événementsdisrets peut être vu omme un système dynamique possédant un espae d'états disretset un méanisme de transition d'état [Ho, 1985℄ [Cassandra et al., 1995℄. La dynamiqued'un tel système est assurée par l'ourrene des événements se produisant de façoninstantanée. En l'absene d'événement, l'état du système demeure inhangé. L'évolutiondu temps entre deux événements ne provoque auun e�et détetable sur le système. Nousretenons la dé�nition suivante [Ferrier and Boimond, 2004℄ :Dé�nition : Un système à événements disrets est un système à espae d'états disretsdont les transitions entre états sont assoiées à l'ourrene d'événements disretsasynhrones.Les systèmes physiques issus d'une oneption humaine sont fréquemment représen-tés sous la forme de systèmes à événements disrets. Les hangements signi�atifs d'étatsont alors basés sur des ourrenes d'événements asynhrones et pontuels donnantlieu à des phénomènes de parallélisme, de onurrene et de synhronisation. Ce moded'abstration est souvent utilisé pour analyser des systèmes obéissant à des règles algo-rithmiques tels que des systèmes informatiques, des réseaux de ommuniation ou dessystèmes de prodution [Cassandra, 1993℄. Un système à événements disrets met en÷uvre des ations qui peuvent être onsidérées omme atomiques. Ce type de systèmespeut don être dérit par des variables prenant des valeurs symboliques ou logiques.Leur évolution, induit par des événements extérieurs ou des hangements spontanés,onditionne la dynamique et le omportement des systèmes modélisés.L'approhe hybride est évoquée pour dérire des systèmes mixant les aratéristiquesdisrètes et ontinues. La dynamique repose ainsi onjointement sur des évolutions on-tinues et des transitions disrètes [Barton and Pantelides, 1994℄ [Zaytoon, 2001℄.La modélisation d'un système de prodution est généralement abordée en fontion dela irulation des produits fabriqués et reproduit alors l'éoulement des �ux de matières.Les pièes en ours de prodution n'évoluent pas de façon ontinue, mais selon un en-semble �ni d'états stables. Les lignes d'assemblage étudiées sont alors perçues ommedes systèmes dans lesquels les variables d'état évoluent à des instants disrets. Aussi,l'approhe disrète est retenue dans le adre de e travail.



84 Modélisation des lignes d'assemblage sous la forme d'un réseau de Petri4.2 Analyse de performanesDans le ontexte de l'étude des systèmes à événements disrets, deux approhes sontgénéralement onsidérées [Zhou and Jeng, 1998℄ [Eldabi et al., 2002℄ :� l'approhe qualitative,� l'approhe quantitative.L'approhe qualitative s'attahe à évaluer la orretion logique des systèmes étudiés envéri�ant l'absene de bloages et en validant la suession de ertains événements. Elles'applique ainsi à l'étude de propriétés struturelles et omportementales des systèmestelles que la vivaité et la sûreté. L'approhe quantitative, qui onstitue le adre prinipalde nos travaux, onsiste à évaluer le niveau de performanes en mesurant un nombred'événements donnés survenus au ours d'un laps de temps.Le niveau de performanes d'un système dépend de nombreux fateurs qui sont pourla plupart diretement liés à la phase de oneption. Une analyse de performanes estalors menée pour estimer le omportement d'un système existant ou plani�é dans le butde proéder à l'évaluation de di�érentes on�gurations et de dégager un paramétrageoptimal. Il s'agit alors d'une étude par omparaison. L'intérêt est aussi de déteter, deomprendre et de résoudre les éventuels problèmes avant la mise en ÷uvre du système.Il est en e�et important de véri�er que le système étudié respete les onditions et lesontraintes qui s'appliquent à son exéution. Dans e as, l'analyse orrespond à uneétude de dimensionnement du système.4.2.1 Critères à analyser dans le adre de l'étudeNos travaux s'attahent à évaluer l'impat sur les systèmes de prodution étudiésde l'exéution d'opérations distantes on�ées au ontr�leur entral par les mahines auours du déroulement de leur yle opératoire. L'analyse de performanes dérite estalors essentiellement abordée dans un ontexte de omparaison des prinipales règles detri. Cependant, il s'agit aussi d'étudier le dimensionnement des systèmes ontr�lés envalidant a priori leur niveau de produtivité et leur apaité à atteindre une adenepréalablement dé�nie lors de la phase de oneption du proédé.L'objetif de l'analyse de performanes est ainsi d'évaluer la pertinene de di�érentesrègles de tri par rapport à la adene de prodution et don au makespan qui onstitue



4.2 Analyse de performanes 85la fontion objetif du problème d'ordonnanement onsidéré par nos travaux.En omplément, d'autres ritères seondaires sont étudiés. Ils onernent essentielle-ment le taux de harge et le temps de réponse du ontr�leur entral ainsi que le nombrede messages de requête en attente de traitement dans le tampon de ommuniation.4.2.2 Séletion d'une méthodePlusieurs méthodes d'analyse de performanes existent. Le hoix d'une méthodedépend de di�érentes aratéristiques du système étudié, telles que sa nature, sa om-plexité et sa taille, mais également des paramètres à évaluer. De manière ourante, troisprinipales méthodes d'analyse de performanes d'un système sont proposées dans lalittérature [Jain, 1991℄ [Wells, 2002℄ :� les mesures,� les méthodes analytiques,� la simulation.La méthode par mesures onsiste à e�etuer des relevés quantitatifs pouvant apporterdes réponses préises onernant les performanes d'un système existant. Le omporte-ment du proédé est alors diretement observé. Cependant, les relevés obtenus ne sontpas toujours le re�et exat des performanes réelles. Les mesures peuvent, en e�et, êtree�etuées lors d'une période de harge partiulière et oulter ertaines situations. Ainsi,il est souvent néessaire de olleter un volume très important de valeurs a�n de on-solider un éhantillon su�samment représentatif du omportement global du système.Des onlusions onernant le omportement du système analysé sont alors souvent dif-�iles à établir ave ertitude. Aussi, le plus souvent, seules des potentialités et desapproximations de la dynamique et des performanes peuvent être dégagées.Les méthodes analytiques sont basées sur des modèles mathématiques permettantl'obtention de résultats par alul. La dynamique du système étudié est alors représentéesous formes d'équations. La préision des résultats dépend diretement des détails prisen ompte par le modèle et de son niveau de orrélation ave le système réel analysé. Lesméthodes analytiques autorisent dans ertains as une évaluation �ne des performanesd'un système. Toutefois, les modèles sur lesquels elles reposent sont généralement établisà partir d'hypothèses simpli�atries ne permettant le plus souvent d'aboutir qu'à desrésultats approximés. Dans la plupart des as, la modélisation analytique reste di�ile-



86 Modélisation des lignes d'assemblage sous la forme d'un réseau de Petriment appliable aux systèmes omplexes.L'analyse de performanes à partir d'opérations de simulation représente une alterna-tive ourante aux méthodes analytiques. La tehnique de simulation permet d'analyserdes systèmes de taille industrielle mais impose ependant que des hypothèses simpli�-atries soient retenues. La dynamique des systèmes étudiés est exprimée par du odealgorithmique. La méthode par simulation néessite généralement beauoup de tempspour exéuter le modèle selon di�érentes on�gurations. Elle requiert ensuite d'isolerles ritères ruiaux à l'étude du système à partir d'un important volume de donnéesreueillies avant de mener un travail d'analyse statistique. Bien que la simulation nefournisse que rarement des résultats tout à fait exats, il est toujours possible d'évaluerleur degré de préision. Les systèmes de prodution sont généralement étudiés au moyende la méthode par simulation.Le tableau 4.1 présente une synthèse omparative des trois méthodes d'analyse deperformanes en se basant sur des ritères élémentaires.Critère Mesures Méthodes analytiques SimulationDurée Variable Courte MoyenneOutils Instrumentation Modèles mathématiques Langages informatiquesParamétrage Di�ile Simple MoyenExatitude Variable Variable MoyenneCoût Élevé Faible MoyenTab. 4.1: Comparaison des méthodes d'analyse de performanesLa performane d'un système de prodution est en grande partie établie par sespropriétés quantitatives qui lui assurent une rentabilité éonomique. Cependant, le om-portement d'un système réel est souvent di�ile à prédire ave su�samment de préision.En e�et, les systèmes de prodution deviennent de plus en plus omplexes et imposentde prendre en ompte un volume important de détails. Il est don largement fait ap-pel aux tehniques de modélisation et de simulation pour estimer a priori le niveau deperformanes d'un équipement manufaturier en ours de oneption. Dans e ontexte,l'évaluation des performanes repose souvent sur l'exploitation d'un modèle à l'aide dealulateurs. La modélisation et la simulation permettent alors de tester des hypothèsesa�n de résoudre les problèmes onstatés ou d'atteindre les objetifs visés en raisonnantsur l'exéution du modèle et en analysant les résultats olletés.



4.2 Analyse de performanes 87Nos travaux s'appliquent à l'analyse de performanes de lignes d'assemblage au-tomatisées pouvant être onstituées de plusieurs dizaines de mahines de produtioninteronnetées et solliitant régulièrement un ontr�leur partagé. Le proédé est alorsomplexe et son étude par simulation apparaît omme la méthode la plus adaptée omptetenu de la dimension industrielle du système onsidéré. De plus, la littérature montreque la méthode par simulation est largement employée lorsque l'étude onerne l'évalu-ation de règles de tri ou, plus largement, lorsqu'elle s'insrit dans le adre de la gestion àourt terme de systèmes de prodution [Erikson et al., 1987℄ [Drake and Smith, 1996℄[Allaoui and Artiba, 2004℄ [Kuhl and Laubish, 2004℄ [Persson et al., 2006℄.4.2.3 Détail des phases de modélisation et de simulationLa simulation onsiste à exéuter et étudier numériquement un modèle dont les ar-atéristiques sont ensuite évaluées à partir de données olletées [Banks, 1998℄. Elle faitaujourd'hui largement appel à des alulateurs informatiques [Bel and Dubois, 1985℄.La dé�nition de la simulation est le plus souvent étendue aux notions onjuguées deprodution et d'exéution d'un modèle [Castagna, 2004℄ :Dé�nition : La simulation onsiste à onstruire un modèle d'un système réel et àonduire des expérimentations sur e modèle a�n de omprendre le omportement dee système et d'en améliorer les performanes.La modélisation est une phase d'identi�ation et de transription d'un système réelpar une théorie, un langage symbolique ou une représentation logio-mathématique dansle but d'en évaluer le omportement et les performanes [Monsef, 1996℄. Cette évaluations'e�etue selon un ontexte et une problématique donnés [Cernault, 1988℄. La modélisa-tion s'appuie ainsi sur une mise en ÷uvre d'un ensemble de tehniques a�n de disposerd'une expression du système étudié.Un modèle est une struture simpli�ée d'un système réel qui n'intègre que les ar-atéristiques estimées néessaires à l'analyse du système étudié. Il s'agit ainsi d'uneapproximation plus ou moins préise d'un système réel permettant de l'appréhender demanière plus simple en fontion des objetifs visés. Un modèle est alors une représen-tation subjetive d'un système exprimée par des mathématiques, des symboles ou desmots [Calvez, 1990℄.



88 Modélisation des lignes d'assemblage sous la forme d'un réseau de Petri4.3 Choix d'un formalisme de modélisationContrairement aux systèmes ontinus, les systèmes à événements disrets ne peuventpas être dérits à l'aide d'équations di�érentielles en raison de la nature des phénomènespris en ompte. Il existe dans la littérature plusieurs formalismes permettant d'exprimerle modèle d'un système à événements disrets. Le hoix du formalisme dépend de dif-férents ritères, mais le plus souvent, il est lié à la nature du système étudié.4.3.1 Prinipaux outils pour l'étude de systèmes à événementsdisretsLes systèmes à événements disrets sont généralement représentés par des modèlesbasés sur les notions d'état et de transition. Les outils les plus répandus sont les auto-mates d'états �nis, les haînes de Markov, le Grafet, les réseaux de Petri et l'algèbredes dioïdes.Les automates d'états �nis sont surtout utilisés pour représenter des systèmes déter-ministes simples [Hoproft and Ullman, 1979℄ alors que les haînes de Markov s'ap-pliquent plus spéi�quement aux systèmes stohastiques [Haverkort, 2000℄. Le Grafetest un formalisme plus partiulièrement utilisé par la ommunauté des automatiiens[Zaytoon et al., 1997℄ [Le Par et al., 1999℄ [Ndjad and Zaytoon, 1999℄.Les réseaux de Petri ont été introduits en 1962 en vue de modéliser et d'analyser dessystèmes de ommuniation [Petri, 1962℄. Ils sont souvent utilisés pour la modélisationde systèmes dirigés par les événements présentant des aratéristiques de onurrene,d'asynhronisme, d'interbloage et de on�it. Ils sont graphiquement représentés et re-posent sur un formalisme mathématique rigoureux partiulièrement adapté à l'étude dessystèmes à événements disrets [Brams, 1983℄ [Murata, 1989℄.L'algèbre des dioïdes reposent sur une sous-lasse des réseaux de Petri prenant enompte la temporisation des événements [Baelli et al., 1992℄ [Gaubert, 1992℄. Il per-met la modélisation d'ations oopérantes se transmettant des résultats mais il n'o�repas la possibilité d'exprimer des hoix ou des on�its d'alloation de ressoures. L'al-gèbre des dioïdes se aratérise alors par une limitation à ertaines lasses de systèmes àévénements disrets qui ne onsidèrent que des phénomènes de synhronisation exluantainsi les ontraintes de onurrene.



4.3 Choix d'un formalisme de modélisation 894.3.2 Intérêts des réseaux de Petri pour l'analyse de perfor-manes des systèmes de produtionL'intérêt des réseaux de Petri pour la oneptipn et l'évaluation des systèmes deprodution a largement été souligné [Chappe and Bourjault, 1988℄ [Proth et al., 1993℄[Desrohers and Al-Jaar, 1995℄ [Silva et al., 1998℄ [Zhou and Venkatesh, 1999℄. Les ré-sultats obtenus permettent une analyse omportementale et struturelle néessaire à lavalidation fontionnelle du système étudié [DiCesare et al., 1993℄ [Proth and Xie, 1994℄[Tsinarakis et al., 2005℄.Les réseaux de Petri s'appuient sur une desription des relations existantes entre desonditions et des événements. Une abondante littérature [Barad, 1998℄ [Heiner, 1997℄[Lamh, 2002℄ dérit les diverses méthodes d'analyse permettant, à partir d'un mod-èle, d'étudier les propriétés intéressantes d'un système. L'analyse d'un réseau de Petriet la véri�ation de ses propriétés peuvent révéler des aratéristiques importantes dusystème onernant ses aspets struturel et omportemental. Toutefois, et bien que lesréseaux de Petri permettent d'abord de véri�er des propriétés qualitatives, les résultatsqu'ils apportent peuvent être utilisés pour analyser quantitativement le système on-sidéré. Ils sont alors ouramment employés dans le ontexte d'une évaluation de perfor-manes de systèmes [Sifakis, 1977℄ [van der Aalst, 1994a℄ [Liu, 1995℄ [Balbo et al., 1995℄[Marsan et al., 1996℄ [Zimmermann et al., 1996℄ [Zimmermann and Hommel, 1999℄.Parmi les extensions apportées aux réseaux de Petri ordinaires et que nous retenonspour notre travail de modélisation, la temporisation est ouramment utilisée pour lamodélisation de systèmes de prodution. Les réseaux de Petri temporisés permettentd'intégrer au modèle des informations temporelles destinées à �xer la durée des ativ-ités. Leur utilisation permet de rendre ompte de la omplexité des systèmes étudiéset onfère au modèle un aspet dynamique [Zuberek, 1991℄ [Alla and David, 1992℄. Leomportement des systèmes informatisés de pilotage renontrés dans les domaines de laprodutique et de la robotique est très souvent basé sur des méanismes de tempori-sation permettant de dé�nir la durée de déroulement de ertaines ativités. Les exten-sions temporelles des réseaux de Petri sont des modèles bien adaptés à l'étude formellede es méanismes [Juanole et al., 2000℄. Les réseaux de Petri temporisés sont alorslargement utilisés pour l'évaluation de performanes de systèmes [Ramhandani, 1973℄[Razouk and Phelps, 1984℄ [Holliday and Vernon, 1985℄ [Gaujal et al., 1993℄.



90 Modélisation des lignes d'assemblage sous la forme d'un réseau de PetriBien que les réseaux de Petri ordinaires et temporisés soient très utilisés pour l'éval-uation des performanes des systèmes en général et des proédés industriels de manu-faturation en partiulier, ils sont souvent ritiqués en raison de la taille qu'ils peuventprendre lorsque le nombre de produits ou de mahines impliqués est important. L'ex-tension olorée des réseaux de Petri permet de ontourner e problème [Jensen, 1992℄[Jensen, 1994℄ [Jensen, 1997℄. Elle vise la rédution de la taille du modèle pour aboutirà une représentation plus ompate des systèmes a�hant des omposantes ayant desomportements identiques. L'extension olorée est fréquemment utilisée pour l'étudedes systèmes de prodution [Martinez et al., 1987℄ [Viswanadham and Narahari, 1987℄[Kasturia et al., 1988℄ [Colombo et al., 1994℄ [Monelet et al., 1998℄. Elle onvient donà la modélisation de lignes d'assemblage délinées en une série de mahines dont ladynamique générale est homogène.L'utilisation onjointe des extensions temporisée et olorée des réseaux de Petrireprésentent un moyen bien adapté à la modélisation de systèmes omplexes de taille im-portante inluant des ontraintes de temps [van der Aalst, 1992℄ [van der Aalst, 1994b℄.Notre objetif étant de bâtir un modèle destiné à l'évaluation de lignes d'assemblagede taille industrielle, le formalisme des réseaux de Petri olorés temporisés onvientpartiulièrement à notre travail de modélisation.4.4 Desription des éléments du modèleLes prinipaux éléments du modèle sont l'ensemble des mahines de prodution et leontr�leur entral. A�n failiter sa ompréhension, nous présentons d'abord le modèleen plusieurs parties a�n d'exposer la manière de représenter le système étudié. Seulel'extension temporisée est alors utilisée. Ensuite, nous utilisons la oloration de jetonspour synthétiser et ompater le modèle a�n d'en réduire la taille avant de fusionner lesdi�érentes parties.Par onvention, les noms de plaes et de transitions sont respetivement pré�xéspar P_ et T_. Conformément aux notations préalablement retenues au hapitre 3, leséléments du réseau de Petri relatifs aux opérations a�etées à une mahine sont nomméspar la lettre O. Ils sont indiés en fontion de la mahine onernée et de leur ordred'exéution dans le yle opératoire. Ainsi, la présene d'un jeton dans la plae P_Oi,jexprime l'exéution de l'opération Oi,j sur la mahine Mi.



4.4 Desription des éléments du modèle 91Les opérations distantes, orrespondant au traitement d'un message de requête parle ontr�leur, sont di�éreniées des opérations méaniques exéutées loalement par learatère astérisque plaé en exposant.Notre modèle est prinipalement dérit à l'aide de l'extension temporisée des réseauxde Petri. De manière générale, la temporisation nous permet de modéliser la duréedes ativités du système de prodution et plus partiulièrement elle des di�érentesopérations. Nous assoions les temporisations aux transitions pour exprimer les duréesopératoires. Notre modèle est alors de type T-temporisé. La valeur d'une temporisationest indiquée par le aratère arobase. La �gure 4.1 montre la manière ave laquelle nousmodélisons la durée d'exéution d'une ation.
P_action
T_action

@θactionFig. 4.1: Modélisation de la durée d'exéution d'une ationLe prinipe repose sur une temporisation du franhissement de la transition T_actionretardant ainsi la onsommation du jeton situé dans la plae P_action. La durée detemporisation est �xée par θaction.4.4.1 Ativité d'une mahine de produtionLes mahines de prodution reposent toutes sur le même prinipe de modélisation.Elles sont essentiellement représentées par leur yle opératoire déliné sous la formed'un enhaînement d'opérations loales et distantes. Un premier jeton symbolise l'a-tion en ours qu'il s'agisse d'une opération, de la prise en ompte d'une pièe ou de sonrelâhement après traitement. Auune exéution simultanée de plusieurs opérations nepeut don se produire. Un seond jeton marque la disponibilité de la mahine de pro-dution modélisée. La façon de modéliser une mahineMi est présentée par la �gure 4.2.La taille de ette partie du modèle est diretement liée au nombre d'opérations a�etéesà la mahine Mi.
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P_inputi
T_inputi
P_Oi,1

T_Oi,1

P_Oi,mi

T_Oi,mi

P_outputi
T_outputi

P_freei @θi,1

@θi,mi

Fig. 4.2: Modélisation d'une mahine de produtionLa plae, nommée P_freei, impose un traitement unitaire des pièes par un aèsen exlusion mutuelle à la mahineMi. Les plaes et les transitions représentant l'entréeet la sortie des pièes de la mahine sont désignées par P_inputi, T_inputi, P_ouputiet T_ouputi. La présene d'un jeton dans la plae P_inputi symbolise la disponibilitéd'une pièe à l'entrée de la mahine et onstitue l'une des deux onditions néessairesau démarrage de son yle opératoire. La seonde ondition est remplie par l'inativitépréalable de la mahine exprimée par la présene d'un jeton dans la plae P_freei. Lefranhissement de la transition T_inputi marque alors le démarrage du yle opératoirede la mahine.



4.4 Desription des éléments du modèle 93Les plaes P_inputi et P_outputi ne sont pas ontraintes par une durée dé�nie derétention des jetons. En e�et, la plae P_input est destinée à modéliser l'attente despièes avant le démarrage de leur traitement en as d'indisponibilité de la mahine. Laplae P_output est utilisée pour exprimer la rétention des pièes sur la mahine auterme de leur traitement. Cette situation est provoquée par la saturation de la zoned'enours entre les mahines suessives Mi et Mi+1.La présene d'un jeton dans les plaes P_Oi,1 à P_Oi,mi
, représentant l'exéutiondes opérations a�etées à la mahine Mi, est temporisée en fontion de la durée haqueopération modélisée. Le délai de rétention d'un jeton dans une plae liée à une opérationest indiretement paramétré par la temporisation assignée à la transition assoiée.4.4.2 Enhaînement des mahines de produtionLa modélisation de l'interonnexion de deux mahines onsiste à représenter la phased'aheminement des pièes en tenant ompte de la apaité d'enours et la durée detransfert. La �gure 4.3 illustre la on�guration adoptée au niveau du modèle.
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T_outputi−1
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P_inputi
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P_wipi−1,i
@ψi−1,i

Fig. 4.3: Modélisation de l'interonnexion de deux mahines



94 Modélisation des lignes d'assemblage sous la forme d'un réseau de PetriLa apaité d'enours est modélisée par une plae notée P_wipi−1,i et initialementmarquée selon le nombre maximal de pièes pouvant être présentes entre deux mahinesde prodution suessives Mi−1 et Mi. Une pièe est plaée en situation d'enours par lefranhissement de la transition T_outputi−1 dès lors qu'elle est libérée par la mahineamontMi−1 au terme de l'exéution du yle opératoire et que le nombre de jetons dansla plae P_wipi−1,i n'est pas épuisé. Elle y est maintenue jusqu'à sa prise en harge parla mahine aval Mi illustrée par le franhissement de la transition T_inputi. L'entréed'une pièe dans la mahine aval Mi provoque l'inrémentation du nombre de jetonsprésents dans la plae P_wipi−1,i libérant ainsi une position d'enours.La phase de transfert est représentée par une plae unique notée P_transferi−1,i.Le franhissement de la transition T_transferi−1,i, temporisée par la durée ψi−1,i, mar-que le terme de l'aheminement de la pièe onernée et son arrivée à l'entrée de lamahine Mi.4.4.3 Traitement de messages de requête par le ontr�leurLe ontr�leur entral est une ressoure partagée par l'ensemble des mahines de pro-dution. Son expression dans le réseau de Petri se limite à une unique plae, notée P_idle,identiquement reliée à haune des parties du modèle représentant une mahine de pro-dution. Le seul jeton présent dans la plae P_idle à l'initialisation du modèle impliquel'uniité du traitement de message de requête par le ontr�leur. La présene du jetondans la plae P_idle marque la disponibilité du ontr�leur. En as de solliitationsonurrentes du ontr�leur, la séletion de la mahine de prodution à servir, et dondu message à traiter, s'e�etue selon une règle de tri odée au niveau du logiiel desimulation et onditionnant l'exéution du modèle.Le modèle doit pouvoir exprimer les as distints où le traitement des messagesest interruptible et initerruptible. Nous modélisons alors de deux manières l'ativitédu ontr�leur pour les besoins de notre étude selon qu'elle s'e�etue dans un ontexted'interation préemptive ou non-préemptive.4.4.3.1 Cas non-préemptif et préemptifDans le as où le traitement des messages ne peut être préempté, la séletion duprohain message s'e�etue uniquement lorsque la disponibilité du ontr�leur redevient



4.4 Desription des éléments du modèle 95e�etive au terme du traitement omplet du message en ours. La �gure 4.4 montre lemodèle de base de l'interation entre une mahine Mi de prodution et le ontr�leurentral à travers un exemple d'exéution de inq opérations. Nous avons don mi = 5.
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@θi,5Fig. 4.4: Modélisation de l'interation non-préemptible du ontr�leur ave une mahineLes deuxième et quatrième opérations, respetivement représentées par les plaes
P_O∗

i,2 et P_O∗
i,4 dont la temporisation est �xée par θi,2 et θi,4, orrespondent autraitement d'un message de requête par le ontr�leur. Le franhissement des transi-



96 Modélisation des lignes d'assemblage sous la forme d'un réseau de Petritions T_Oi,2 et T_Oi,4 modélise alors la �n de traitement par le ontr�leur du messagede requête lié à l'opération distante et l'envoi du message de réponse à la mahine Mi.La manière de modéliser l'ativité interruptible du ontr�leur est une variante duas non-préemptif. Elle est présentée par la �gure 4.5 basée sur l'exemple préédent.
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@θi,5Fig. 4.5: Modélisation de l'interation préemptible du ontr�leur ave une mahineLa modélisation de l'interruption des opérations relatives à un traitement de messagede requête par le ontr�leur entral s'appuie sur une déomposition en quantums de



4.4 Desription des éléments du modèle 97temps de la durée néessaire à leur exéution. La durée de traitement par le ontr�leurd'un message de requête orrespondant à une opérationO∗
i,j a�etée à la mahineMi, quenous notons di,j, est renseignée au niveau du modèle par une valuation des ars reliant latransition T_Oi,j−1 à la plae P_O∗

i,j et la plae P_Oi,j+1 à la transition T_Oi,j+1. Dansle as présenté, les plaes P_O∗
i,2 et P_O∗

i,4 sont don initialisées lors du franhissementdes transitions T_Oi,1 et T_Oi,3 ave un nombre de jetons orrespondant à la duréedes opérations qu'elles symbolisent.Le prinipe de modélisation repose alors sur un nombre de di,j rotations du jetoninitialement présent dans la plae P_idle pour �xer la durée de traitement du messagede requête par le ontr�leur entral. Il s'agit ainsi de valider le passage d'une opérationà la suivante en onsommant unitairement les di,j jetons insérés dans la plae P_O∗
i,jonernée.Au terme de haque quantum de temps, le jeton est replaé dans la plae P_idlea�n de permettre son attribution éventuelle à une autre mahine. Dans le as où lequantum de temps éoulé n'est pas le dernier, l'opération distante en ours d'exéutionest suspendue gelant ainsi le déroulement du yle opératoire de la mahine. La poursuitede son exéution est onditionnée par la disponibilité et l'attribution du jeton présentdans la plae P_idle.4.4.3.2 Séletion de la mahine à servirLe ontr�leur entral est une ressoure du système dont l'ativité est partagée parl'ensemble des mahines de prodution. Le hoix de la mahine à servir par l'implémen-tation d'une règle de tri au niveau du logiiel de simulation représente don un aspetimportant de la modélisation. Il onsiste à arbitrer la onsommation du jeton présentdans la plae P_idle.Un exemple de onurrene d'aès au ontr�leur par deux mahines de produtionimplantées suessivement sur le système Mi et Mi+1 est montré par la �gure 4.6. Ilreprend les exemples proposés aux �gures 4.4 et 4.5 pour lesquels nous retenons pourhaque mahine une séquene opératoire identique onstituée de inq opérations. Lefranhissement des transitions T_Oi,2, T_Oi+1,2, T_Oi,4 et T_Oi+1,4 respete une on-trainte d'exlusion mutuelle imposant à une des deux mahines à suspendre son yleopératoire pendant que l'autre est servie par le ontr�leur.
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@... @...Fig. 4.6: Modélisation de la onurrene d'aès au ontr�leurLa temporisation des transitions T_Oi,2, T_Oi+1,2, T_Oi,4 et T_Oi+1,4 dépend dumode d'interation préemptif ou non-préemptif des mahines ave le ontr�leur.4.4.4 Constrution du modèle oloré temporiséLa oloration des jetons est utilisée pour distinguer haune des mahines de pro-dution implantées sur le système modélisé, les di�érentes opérations et dans ertainsas la durée d'exéution résiduelle des opérations. Les ouleurs assoiées sont alors re-spetivement notées sur le modèle en fontion des indies i, j et d.La modélisation haut niveau, essentiellement basée sur la temporisation des tran-sitions et la oloration des jetons, implique la prise en ompte de ertaines notationsspéi�ques que nous retenons. Ainsi, les ouleurs assoiées à un jeton évoluant d'uneplae vers une transition ou d'une transition vers une plae sont exprimées entre paren-thèses. Lorsqu'une ouleur fait l'objet d'une inrémentation ou d'une dérémentation,elle est respetivement omplétée par une �èhe montante ou desendante. En�n, lesonditions partiulières néessaires au franhissement d'une transition sont notées en-



4.4 Desription des éléments du modèle 99tre rohets. La notion de garde est le plus souvent employée pour évoquer e type deontrainte.La modélisation haut niveau d'une mahine de prodution Mi est présentée par la�gure 4.7. Les éléments néessaires à la représentation de l'ensemble Oi des opérationsa�etées à la mahine Mi se limitent à l'expression de la plae P_Oi,j et des transi-tions T_Oi,j et T_Oi,mi
temporisées en fontion de la durée θi,j de l'opération en oursd'exéution. Les gardes [j < mi] et [j = mi] servent à distinguer la dernière opéra-tion Oi,mi

de la gamme a�etée à la mahine de prodution Mi des préédentes. Sonterme doit en e�et être di�éremment traité pour onditionner la suspension d'ativité dela mahine a�n de la rendre disponible pour l'exéution du travail suivant par l'insertiond'un jeton de ouleur i dans la plae P_freei. Les plaes P_inputi et P_freei sontinitialisées ave un jeton de ouleur i.
P_inputi i

T_inputi
P_Oi,j

T_Oi,mi

[j = mi]

T_Oi,j

[j < mi]

P_outputi
T_outputi

P_freei i

(i)

(i)

(i)

(i)

(i)

(i, j) (i, j)

(i, 1)

(i, j ↑)

@θi,j @θi,j

Fig. 4.7: Modélisation haut niveau d'une mahine de produtionLa modélisation haut niveau de l'interonnexion de deux mahines Mi−1 et Mi im-plantées suessivement sur le système onsidéré est présentée par la �gure 4.8. Laoloration permet de n'utiliser que quatre plaes et trois transitions pour l'ensemble



100 Modélisation des lignes d'assemblage sous la forme d'un réseau de Petridu système. La durée ψi−1,i du transfert des pièes entre les deux mahines est �xéepar la temporisation de la transition T_transferi−1,i. La apaité d'enours entre lesdeux mahines est dé�nie en initialisant la plae P_wipi−1,i ave un nombre ̟i−1,ide jetons de ouleur i. Le passage de la pièe transférée de la mahine Mi−1 vers lamahine Mi est symbolisé par l'inrémentation de la ouleur i du jeton envoyé dans laplae P_inputi. La prise en harge par la mahineMi d'une pièe en attente à son entréeprovoque l'insertion d'un jeton de ouleur i−1 dans la plae P_wipi−1,i marquant ainsila dérémentation du stok de pièes en enours. De manière omplémentaire, la mise enenours d'une pièe par la mahine de prodution Mi, symbolisée par le franhissementde la transition T_outputi, implique qu'un jeton de ouleur i soit disponible dans laplae P_wipi−1,i. Le transfert de pièes à travers le système représenté n'impliquant quela seule distintion des mahines, une unique ouleur de jetons su�t à la onstrutionde ette partie du modèle.
P_outputi
T_outputi

P_transferi−1,i

T_transferi−1,i

P_inputi
T_inputi

P_wipi−1,i
@ψi−1,i

̟i−1,i x i
(i)

(i ↓)

(i)

(i)

(i)

(i ↑)

(i)Fig. 4.8: Modélisation haut niveau de l'interonnexion de deux mahinesConernant l'interation du ontr�leur entral ave les mahines de prodution, lamodélisation du as non-préemptif impose de prendre en ompte quatre types d'opéra-



4.4 Desription des éléments du modèle 101tions orrespondant haun à un routage partiulier des jetons. Tout d'abord, les opéra-tions peuvent être exéutées loalement par la mahine ou on�ées au ontr�leur. Il estensuite néessaire de onsidérer di�éremment la �n d'exéution de la dernière opérationa�etée à la mahine Mi de elle des préédentes par les gardes [j < mi] et [j = mi]. LaNous pouvons alors isoler tous les types d'opérations et traiter spéi�quement haque asde �n d'exéution. Le franhissement de la transition T_Oi,j, assoiée à la garde [j < mi]marque le terme d'une opération loale autre que la dernière assignée à la mahine Mi.Celui de la transition T_Oi,mi
, assoiée à la garde [j = mi], est onditionné par la �nd'exéution d'une opération loale orrespondant à la dernière assignée à la mahineMi.Les transitions omplémentaires T_O∗

i,j et T_O∗
i,mi

s'appliquent de manière identiqueaux as des opérations distantes exéutées par le ontr�leur. Le tableau 4.2 présente unréapitulatif détaillé des quatre transitions néessaires à la modélisation de l'interationnon-préemptible du ontr�leur entral ave les mahines de prodution.Transition Condition Desription
T_Oi,j j < mi Fin d'exéution loale d'une opération Oi,j autre que ladernière a�etée à la mahine Mi

T_Oi,mi
j = mi Fin d'exéution loale de la dernière opération Oi,mi

af-fetée à la mahine Mi

T_O∗
i,j j < mi Fin d'exéution distante d'une opération Oi,j autre quela dernière a�etée à la mahine Mi

T_O∗
i,mi

j = mi Fin d'exéution distante de la dernière opération Oi,mia�etée à la mahine MiTab. 4.2: Détail des transitions liées à l'interation non-préemptible du ontr�leurLa �gure 4.9 montre la manière ave laquelle nous modélisons l'interation non-préemptible du ontr�leur ave une mahine Mi. La oloration des jetons permet de neonsidérer qu'une unique plae pour représenter l'ensemble des opérations de la gammea�etées à la mahine. La plae onernée, notée P_Oi,j, est temporisée par la transi-tion T_Oi,j en fontion de la durée θi,j d'exéution de l'opération Oi,j. La distintiondes mahines et des opérations s'appuie sur une utilisation onjointe de deux ouleursa�etées aux jetons dont la irulation symbolise l'ativité du système modélisé. Laonsommation de l'unique jeton disponible dans la plae P_idle est e�etuée en fon-tion d'une règle de tri dé�nie au niveau du logiiel de simulation utilisé. Elle re�ète



102 Modélisation des lignes d'assemblage sous la forme d'un réseau de Petril'attribution de la ressoure partagée que représente le ontr�leur à la mahine de pro-dution évaluée omme étant la plus prioritaire lorsque le hoix est arbitré au terme del'exéution d'une opération distante.
P_Oi,j

P_idle
[j = mi] [j = mi] [j < mi] [j < mi]

T_Oi,mi
T_O∗

i,mi
T_O∗

i,j T_Oi,j
@θi,j @θi,j @θi,j @θi,j

(i, j) (i, j) (i, j) (i, j)

(i, j ↑) (i, j ↑)Fig. 4.9: Modélisation haut niveau de l'interation du ontr�leur ave une mahineLa modélisation présentée par la �gure 4.9 se limite à l'expression d'une interationnon-préemptible entre les mahines de prodution et le ontr�leur entral. Il onvientalors d'étendre le modèle a�n d'exprimer le méanisme de préemption. L'opération dis-tante à exéuter, et don la mahine de prodution à servir, doivent faire l'objet d'uneévaluation permanente au ours de l'ativité du système. La méthode de segmentationdes opérations en quantums de temps permet, à l'aide de la règle de tri implémentée,une séletion de la mahine à servir au terme de l'exéution de haque quantum detemps des opérations distantes on�ées au ontr�leur. Les opérations étant segmentées,la modélisation doit prendre en ompte et gérer la durée d'exéution résiduelle d, pourl'opération en ours sur haune des mahines du système. De manière similaire au asnon-préemptif, quatre prinipales transitions sont alors néessaires pour tester la �nd'exéution d'un quantum de temps d'opération. Leur franhissement est onditionnépar une garde, [d > 0] ou [d = 0], destinée à évaluer la durée résiduelle de son exéu-tion. La transition T_Oi,j,d, assoiée à la garde [d > 0], est franhie après l'exéutiond'un quantum de temps d'une opération loale en ours alors que la transition T_Oi,j,0,assoiée à la garde [d = 0], s'applique identiquement au traitement d'une opération



4.4 Desription des éléments du modèle 103loale qui s'ahève. De manière omplémentaire, les transitions T_O∗
i,j,d et T_O∗

i,j,0orrespondent au as d'une opération distante exéutée par le ontr�leur. Deux transi-tions supplémentaires, notées T_Oi,j et T_Oi,mi
, sont utilisées pour gérer les as de �nd'exéution loal ou distante d'une opération. Le tableau 4.3 résume la desription dessix transitions utilisées pour modéliser l'interation préemptible du ontr�leur entralave les mahines de prodution.Transition Condition Desription

T_Oi,j,d d > 0 Fin d'exéution loale d'un quantum de temps autre quele dernier d'une opération Oi,j a�etée à la mahine Mi

T_O∗
i,j,d d > 0 Fin d'exéution distante d'un quantum de temps autreque le dernier d'une opération Oi,j a�etée à la ma-hine Mi

T_Oi,j,0 d = 0 Fin d'exéution loale du dernier quantum de tempsd'une opération Oi,j a�etée à la mahine Mi

T_O∗
i,j,0 d = 0 Fin d'exéution distante du dernier quantum de tempsd'une opération Oi,j a�etée à la mahine Mi

T_Oi,j j < mi Fin d'exéution loale ou distante d'une opération Oi,jautre que la dernière a�etée à la mahine Mi

T_Oi,mi
j = mi Fin d'exéution loale ou distante de la dernière opéra-tion Oi,mi

a�etée à la mahine MiTab. 4.3: Détail des transitions liées à l'interation préemptible du ontr�leurLa manière ave laquelle nous avons modélisé la possibilité de suspendre le traite-ment d'un message par le ontr�leur au pro�t d'un autre est montrée par la �gure 4.10.Cette partie du modèle est onstruite de façon à assurer un traitement itératif desquantums de temps d'une opération jusqu'à son terme. Aussi, la présene du jetondans la plae P_Oi,j est �xée à un quantum de temps par la temporisation des tran-sitions T_Oi,j,d, T_O∗
i,j,d, T_Oi,j,0 et T_O∗

i,j,0. L'exéution des opérations distantespeut ainsi être préemptée à haque quantum de temps. Les jetons assoiés à un quan-tum de temps sont porteurs de trois ouleurs a�n de préiser la mahine onernée,l'opération en ours et la durée résiduelle d'exéution. La plae P_endi,j est unique-ment destinée à représenter la �n d'exéution d'une opération après le franhissementdes transitions T_Oi,j,0 et T_O∗
i,j,0 et le routage des jetons par les transitions T_Oi,jet T_Oi,mi

.



104 Modélisation des lignes d'assemblage sous la forme d'un réseau de Petri
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Fig. 4.10: Modélisation haut niveau du méanisme de préemptionLe modèle omplet, dont l'aspet est montré par la �gure 4.11, est élaboré en fusion-nant les parties présentées par les �gures 4.7 à 4.10. La zone délimitée par une ligne detirets onstitue une variante de la struture du modèle. Elle intègre, en fontion de la on-�guration désirée, la partie dérite par la �gure 4.9 ou elle orrespondant à la �gure 4.10selon que la règle de tri évaluée durant la phase de simulation soit ou non basée sur unméanisme de préemption. La transition P_input1, assoiée à la garde [i = 1], permetde gérer la prise en harge d'une pièe par la première mahine de manière di�érentedes autres ressoures du système. En e�et, le franhissement de la transition T_inputiprovoque l'inrémentation du nombre de plaes d'enours disponibles en amont de lamahine Mi par insertion d'un jeton de ouleur i − 1 dans la plae P_wipi−1,i. Ce asde �gure ne peut pas s'appliquer à la première mahine du système. Aussi, la transi-tion P_inputi est onditionnée par la garde [i > 1] a�n d'interdire son franhissementdans le as où la ouleur du jeton symbolise la première mahine. De façon similaire, lalibération d'une pièe par une mahine néessite également de traiter un as partiulier.Ainsi, lorsque la mahine onernée est la dernière ressoure du système, pour laquelle



4.4 Desription des éléments du modèle 105il n'existe pas de limitation d'enours ni de phase de transfert vers la mahine suivante,auune onsommation de jeton de ouleur k dans la plae P_wipi−1,i ne doit être per-mise au moment de la sortie de la pièe. Le franhissement de la transition T_outputiest don protégé par la garde [i < k] exluant le as de la dernière mahine notée kuniquement traité par la transition T_outputk et la garde [i = k] qui lui est assoiée. Laplae P_stockk permet de reueillir un jeton de ouleur k à haque franhissement dela transition P_outputk dans le but d'évaluer le volume de pièes produites lors d'unephase de simulation.
P_inputi
T_inputi T_input1

P_wipi−1,i P_outputi
P_freei T_outputk

P_stockkT_outputi
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[i > 1] [i = 1]Selon mode d'interation(Voir �gures 4.9 et 4.10)

Fig. 4.11: Modélisation haut niveau simpli�ée d'un système �ow-shop ontr�léLes trois plaes P_inputi, P_wipi−1,i et P_freei néessitent d'être initialisées préal-ablement au début de l'exéution du modèle. Un jeton de ouleur 1 est alors positionnédans la plae P_inputi pour exprimer l'entrée en ativité de la première mahine deprodution dès le démarrage de la simulation du système. La plae P_freei est marquéepar un jeton de haque ouleur de 1 à k a�n de rendre disponible l'ensemble des ma-



106 Modélisation des lignes d'assemblage sous la forme d'un réseau de Petrihines de prodution. La apaité d'enours est également initialement �xée pour haundes k − 1 espaes inter-mahines par un nombre dé�ni de jetons insérés au niveau de laplae P_wipi−1,i.Le modèle que nous proposons aux �gures 4.7 à 4.11 est une représentation génériquesimple d'un réseau de Petri oloré temporisé destinée à failiter sa ompréhension.Toutefois, les opérations de simulation imposent l'utilisation d'un logiiel spéi�queet adapté à l'analyse de performanes. Nous pouvons plus partiulièrement iter lesoutils CPN Tools2 [Ratzer et al., 2003℄ [Wells, 2006℄ [Jensen et al., 2007℄ et TimeNET3[German et al., 1995℄ [Zimmermann et al., 2000℄ [Zimmermann et al., 2001℄. Le modèledoit alors le plus souvent être implémenté dans le respet d'un formalisme dédié et derègles de représentation partiulières à l'outil mis en ÷uvre.4.5 Dé�nition des on�gurations étudiéesLes travaux présentés dans ette thèse sont inspirés d'un as réel et notre premierobjetif est alors de résoudre la problématique posée par un système de prodution exis-tant. Le ontexte d'analyse de performanes doit ainsi être en rapport ave la dimensionde proédés de taille industrielle. Par onséquent, les on�gurations que nous devonsen premier lieu étudiées onernent des systèmes inluant jusqu'à trente mahines. Leparamétrage des mahines est alors initialement dé�ni à partir de mesures relevées surdes lignes d'assemblage existantes. Leur séquene opératoire est également alquée surl'ativité des proédés réels onsidérés.La on�guration du modèle est délinée selon di�érentes variantes. Elle repose surle nombre de mahines de prodution délarées, le temps de traitement des messages derequête et la règle de tri dé�nie pour séletionner la mahine à servir par le ontr�leur.Néanmoins, le modèle est onstruit a�n de permettre l'évaluation de systèmes présen-tant des on�gurations diverses. Le paramétrage du modèle n'est don pas restreint àdes proédés existants. Il est en e�et intéressant de pouvoir étudier des as plus spéi-�ques a�n de mettre en évidene une propriété partiulière des systèmes ou de validerune hypothèse.2http ://wiki.daimi.au.dk/pntools/pntools.wiki3http ://pdv.s.tu-berlin.de/∼timenet/



4.5 Dé�nition des on�gurations étudiées 1074.5.1 Paramétrage initial des mahines de produtionLa dé�nition d'un modèle de base repose sur le onstat que le taux de dégradationde performanes des lignes d'assemblage étudiées est en relation direte ave le nombrede mahines implantées. Ce paramètre agissant en e�et sur le nombre de messages derequête néessaires à la prodution de haque pièe et don sur la harge du ontr�leurentral. Nous avons alors hoisi une on�guration initiale du modèle qui, lors de lasimulation, mette en évidene l'impat du ontr�leur sur la adene de prodution.Toutes les mahines de la ligne d'assemblage modélisée exéutent une séquene opéra-toire identique délinée en inq opérations :� pré-assemblage,� demande de statut,� assemblage,� enregistrement de données,� post-assemblage.L'opération de pré-assemblage onsiste à réeptionner et identi�er la pièe à traiter.Elle préède la soumission au ontr�leur d'un message de requête porteur d'une de-mande de statut de la pièe a�n d'en autoriser ou d'en interdire l'assemblage selonqu'elle soit délarée valide ou rebutée par la réponse renvoyée. Dans le as où la pièeest valide, l'assemblage est autorisé. Il onstitue l'opération prinipale du yle opéra-toire. Au terme de l'opération d'assemblage, des données de traçabilité et de suivi de laprodution sont transmises au ontr�leur sous la forme d'un message de requête. Uneréponse onstituée d'un simple aquittement est alors retournée à la mahine restée enattente. Le rebut d'une pièe ne se produit que très rarement sur les systèmes réels àl'origine de nos travaux. Aussi, nous ne onsidérons pas e as partiulier dans la dé�-nition du modèle dont les seuls e�ets onsistent à éourter la durée du yle opératoirede la mahine et à réduire le nombre de messages de requête soumis au ontr�leur.Sur les systèmes réels, les messages de requête sont aheminés vers le ontr�leur parun réseau de terrain en un temps moyen prohe de 5 ms. Ce délai de propagation étanttrès ourt en omparaison des di�érents temps opératoires relevés, nous onsidérons dene pas l'intégrer au modèle et de l'admettre omme étant nul.Le tableau 4.4 présente les données de paramétrage ommunes à toutes les mahinesde prodution. Elles orrespondent à des valeurs moyennes relevées sur les systèmes



108 Modélisation des lignes d'assemblage sous la forme d'un réseau de Petriexistants à partir desquels est on�guré notre modèle. Les temps de transfert de pièeset les apaités d'enours sont a�etés de manière identique pour l'ensemble du systèmemodélisé a�n de simpli�er son paramétrage et son analyse. Ces deux paramètres restentnéanmoins prohes des valeurs réelles onstatées sur les systèmes réels.Paramètre ValeurDurée de transfert 3 000 msCapaité d'enours 3 pièesDélai de pré-assemblage 730 msDélai de post-assemblage 60 msTab. 4.4: Paramètres ommuns à l'ensemble du systèmeLe paramétrage des mahines est di�érenié par un temps d'assemblage spéi�que.A�n de dé�nir des on�gurations du modèle qui orrespondent à un système de pro-dution réaliste, nous avons établi les temps d'assemblage à l'aide d'un générateur denombres aléatoires en bornant les valeurs minimale et maximale par rapport aux ma-hines les plus lentes et les plus rapides implantées sur les systèmes réels. Les tempsd'assemblage sont distribués entre 1 100 et 8 500 ms. Le tableau 4.5 montre le tempsd'assemblage a�eté à haune des trente mahines de prodution pouvant être délaréessur le modèle.Mahine Délai (ms) Mahine Délai (ms) Mahine Délai (ms)1 1 900 11 1 100 21 4 9002 6 500 12 8 400 22 3 6003 5 800 13 2 800 23 5 8004 6 400 14 2 300 24 1 1005 3 000 15 6 700 25 1 7006 6 600 16 3 400 26 5 0007 6 100 17 8 500 27 3 5008 6 400 18 2 700 28 2 8009 3 900 19 6 600 29 4 60010 7 200 20 6 900 30 7 600Tab. 4.5: Délais d'assemblage pour haune des mahinesLors de nos relevés sur les systèmes existants, les temps moyens de traitement d'unmessage de requête par le ontr�leur ont été onstatés aux environs de 500 ms.



4.5 Dé�nition des on�gurations étudiées 1094.5.2 Délinaisons de on�gurations pour les systèmes existantsL'étude et l'analyse de performanes de systèmes �ow-shop ontr�lés, tels que euxque nous onsidérons dans ette thèse, ne peuvent pas se limiter à la prise en ompted'une seule on�guration. Il est don indispensable de déliner di�érents paramétragesdu modèle onstruit en se basant sur une variation des prinipaux ritères régissant sonomportement.Le paramétrage initial des mahines est onforme à un système �ow-shop standardpour lequel la adene de prodution τ est �xée par la mahine la plus lente. En e�et,quelle que soit la on�guration retenue, nous relevons que la produtivité du systèmemodélisé n'est jamais bornée par une phase de transfert. En regroupant les on�gurationsen fontion de la mahine la plus lente nous obtenons six as de �gure donnés par letableau 4.6. Nombre de mahines Délai d'inter-sorties de pièes (ms)1 2 6902 à 5 7 2906 à 9 7 39010 à 11 7 99012 à 16 9 19017 à 30 9 290Tab. 4.6: Évaluation de la adene de produtionLes délais d'inter-sorties de pièes du système sont donnés en sommant les délaisde pré-assemblage, d'assemblage et de post-assemblage et en onsidérant des temps detraitement de message de requête nuls. La borne �xée par une phase de transfert estalors systématiquement inférieure à elle établie par la mahine la plus lente :
max

Mi∈[M2,Mk]

{
ψi−1,i

̟i−1,i

}

=
3 000

3
= 1 000 ms < max

Mi∈M
{θi} (4.1)Pour la phase de simulation, et don d'exéution du modèle à l'aide d'un logiiel,nous avons adopté une stratégie onsistant à faire le temps de traitement des messagesde requête par le ontr�leur entral.En synthèse, l'ativité des mahines de prodution délarées au niveau du modèle



110 Modélisation des lignes d'assemblage sous la forme d'un réseau de Petripour la on�guration initiale est exprimée sous la forme d'une séquene opératoire uniqueonstituée d'une alternane de inq opérations loales et distantes. Les deuxième etquatrième opérations orrespondent à un traitement de message de requête on�é auontr�leur entral :
∀Mi ∈ M : Oi = {Oi,1, O

∗
i,2, Oi,3, O

∗
i,4, Oi,5} (4.2)La durée des opérations Oi,1, O∗

i,2, O∗
i,4 et Oi,5 est ommune pour l'ensemble desmahines. Seule l'opération Oi,3, relative à la phase d'assemblage, présente un tempsd'exéution spéi�que à haque mahine du système modélisé. La séquene opératoirea�etée à haune des mahines doit être paramétrée pour la phase de simulation. L'ordredes opérations, leur durée et leur loalisation se dé�nissent au niveau du logiiel desimulation.4.5.3 Règles de tri évaluées et prinipal élément de omparaisonDe nombreuses études omparatives de règles de tri appliquées à des systèmes de pro-dution de type �ow-shop ont été menées [Sudder and Ho�mann, 1985℄ [Sulli, 1987℄[Sulli and Tsang, 1990℄ [Hunsuker and Shan, 1994℄ [Rajendran and Alike, 2007℄. Elless'appliquent à la résolution de problèmes d'ordonnanement de l'ativité des mahinespar la séletion de la pièe à traiter.Le adre de nos travaux di�ère du ontexte général par le fait qu'il s'agit d'organiserl'ativité d'un ontr�leur entral partagé par l'ensemble des mahines de prodution.Di�érentes règles de tri utilisées pour l'ordonnanement des messages doivent alors êtreévaluées par rapport à une valeur optimale du makespan. Nous onsidérons a priori quela situation d'optimalité orrespond au as où toutes les opérations sont exéutées lo-alement par les mahines de prodution. La borne sur la adene de prodution est alorsd'ordre méanique. Nous établissons don que l'objetif visé onsiste à se rapproher auplus près du niveau de performanes d'un système �ow-shop au sein duquel les opéra-tions distantes seraient traitées sans attente, identiquement aux opérations loales, etoù la onurrene d'aès au ontr�leur serait inexistante.Les règles de tri ourantes que nous avons retenues à des �ns de omparaison sont

FIFO, LIFO, RND, SPT et LPT . Nous intégrons également dans la liste des évalua-



4.6 Conlusion 111tions à mener, deux règles de tri basées sur l'organisation physique des systèmes simulés.Nous les désignons par Push et Pull pour évoquer respetivement les méthodes utiliséespour séletionner le message de requête en provenane de la mahine la plus en amontet la plus en aval.4.6 ConlusionLes aspets de la modélisation des systèmes �ow-shop ontr�lés ont été abordés danse hapitre. Nous y argumentons le hoix du formalisme des réseaux de Petri et deleurs extensions olorée et temporisée avant de dérire les éléments qui ont amené à laonstrution progressive d'un modèle destiné à analyser les performanes des proédésétudiés.Le hoix des on�gurations du modèle que nous retenons est justi�é par le ontexte del'étude orienté vers des systèmes �ow-shop de taille industrielle. Di�érentes délinaisonsdu paramétrage des mahines de prodution sont également indiquées ainsi que les règlesde tri retenues pour ordonnaner l'ativité du ontr�leur entral.Le travail de simulation à mener à partir du modèle établi est destiné à évaluer om-parativement l'impat sur le makespan des règles de tri utilisées au niveau du ontr�leurpour séletionner le message de requête à traiter.
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114 Présentation et synthèse des résultats de simulation
L'établissement d'un modèle sous la forme d'un réseau de Petri et son exéutionà l'aide d'un logiiel, nous permettent d'obtenir des informations quant au om-portement des lignes d'assemblage étudiées. Un paramétrage initial du modèle,reposant sur les aratéristiques de systèmes de prodution existants a d'abord été mené.Cette étape était destinée à obtenir en premier lieu des données pouvant être omparéesà des relevés issus des proédés réels. Elle nous a permis d'aboutir à une quali�ationpréalable du modèle par omparaison des adenes de prodution onstatées. Seule larègle de tri FIFO a alors été délarée puisqu'elle orrespond à la disipline utiliséepar défaut sur les systèmes existants pour séletionner le message de requête à traiterpar le ontr�leur. À partir du modèle quali�é, nous avons ensuite pu mener un travaild'étude des e�ets induits sur les performanes des systèmes par l'ajustement de dif-férents paramètres que sont le nombre de mahines de prodution implantées, le tempsde traitement des messages de requête et la règle de tri utilisée pour plani�er l'ativitédu ontr�leur entral.L'évaluation de on�gurations plus générales et déorrélées des systèmes de produ-tion existants représente également une part importante de notre travail de simulation.Elle a pour but de montrer les e�ets des di�érentes règles de tri sur les enhaînementssuessifs du yle opératoire de haune des mahines et sur le parours des pièesproduites sur le proédé on�guré. Il s'agit de mettre en évidene les situations d'at-tente des mahines de prodution liées au temps de réponse du ontr�leur, à l'absenede pièe à l'entrée ou à l'impossibilité de relâher une pièe au terme de son traitementen raison d'une saturation de l'espae d'enours. Cette partie de la phase de simulationpermet aussi de marquer les di�érenes du niveau de performanes entre les règles detri préemptives et non-préemptives. Elle orrespond à un travail prospetif destiné àévaluer des on�gurations de systèmes imposant des durées importantes de traitementde messages de requête. La part de traitement informationnel étant ainsi arue parrapport aux systèmes atuels sur lesquels nous nous sommes d'abord basés.Les résultats de simulation présentés dans e hapitre orrespondent à une synthèsedes prinipales informations obtenues. Ils sont destinés à montrer les aspets majeursdu omportement des systèmes simulés et à mettre en évidene l'impat du ontr�leursur la adene de prodution. L'ensemble des enseignements dégagés de la phase desimulation permettent d'exhiber une borne sur la produtivité liée à l'utilisation d'unontr�leur en tant que ressoure partagée.



5.1 Choix des on�gurations évaluées et des résultats présentés 1155.1 Choix des on�gurations évaluées et des résultatsprésentésPour l'analyse des systèmes de prodution existants, la phase de simulation est menéeen faisant varier le temps de traitement des messages de requête par le ontr�leur entralentre 100 ms et 1 000 ms. Ces valeurs sont hoisies pour étudier à la fois des situationsd'aroissement et de rédution de la vitesse de traitement des messages de requête parle ontr�leur par rapport au délai moyen de 500 ms onstaté par mesure sur les proédésayant servis de base à nos travaux.Les règles de tri FIFO, LIFO, RND, SPT , LPT , Push et Pull retenues pourordonnaner l'ativité du ontr�leur dans le adre de la phase de simulation sont d'abordabordées dans un ontexte de non-préemption. L'impat des règles FIFO, SPT , LPT ,
Push et Pull a ensuite été étudié en intégrant le méanisme de préemption au modèle. Lebilan d'évaluation qui en déoule n'a pas permis de dégager des di�érenes signi�ativespar rapport aux variantes non-préemptives préalablement implémentées. La similitudedes premiers résultats obtenus nous amène à ne présenter que les données reueillies dansun ontexte non-préemptif. En�n, nous préisons également que les temps de simulationsont nettement augmentés lorsque le méanisme de préemption est intégré au modèle.Les relevés présentés sont obtenus lorsque les systèmes simulés sont en régime sta-tionnaire. Dans notre as, la date de �n du régime transitoire orrespondant à la montéeen adene des proédés est onditionnée par di�érents ritères tels que le durée opéra-toires des mahines, le délai de traitement des messages de requête par le ontr�leuret le nombre de mahines délarées sur le système. De manière évidente, le passage enrégime stationnaire survient le plus tard pour les on�gurations inluant le plus grandnombre de mahines. Aussi, nous avons �xé une période d'étude en régime stationnaireommune à l'ensemble des systèmes simulés à partir des on�gurations à trente ma-hines. Di�érentes méthodes existent pour évaluer le passage d'un régime transitoire àun régime stationnaire pour un système donné. Pour des raisons de simpliité de mise en÷uvre, nous avons retenu et utilisé la méthode de Welh [Welh, 1983a℄ [Welh, 1983b℄dont le prinipe général est présenté en annexe B. Il s'agit d'une tehnique ouram-ment utilisée et basée sur une analyse graphique pour estimer la date d'établissementdu régime stationnaire.



116 Présentation et synthèse des résultats de simulationLes simulations prospetives sont basées sur une évaluation à partir des mêmes règlesde tri que pour les systèmes existants. Dans e as, nous omparons les e�ets obtenus surle makespan ave les méanismes de préemption et de non-préemption pour di�érenteson�gurations de systèmes onstitués de quatre mahines. Seuls, les résultats pertinentsobtenus ave les règles de tri FIFO, LPT et Pull sont présentés.5.2 Dé�nition et évaluation de la borne méaniqueLa adene de prodution d'un système �ow-shop, exprimée par le délai τ d'inter-sorties de pièes, est dans le as général �xée par le délai de traitement des pièes parla mahine la plus lente. Notre étude onsiste à évaluer le taux de dégradation induitpar la mise en ÷uvre d'un ontr�leur entral pour oordonner l'ativité des mahines.Nous omparons don les résultats obtenus ave une oordination par un ontr�leurave eux imposés par la mahine la plus lente et que nous onsidérons a priori ommele meilleur as pouvant être atteint. Aussi, nous utilisons le terme de borne méaniquepour exprimer ette situation optimale.Le tableau 5.1 exprime le délai d'inter-sorties de pièes orrespondant à la borneméanique pour les di�érentes on�gurations simulées dont les résultats sont présentés,soit max
Mi∈M

{θi}. Borne Nombre de mahinesméanique (ms) 2 5 8 12 20 30
Tempsdetr
aitementd'u
n

messagede
requête(ms
) 100 7 490 7 490 7 590 9 390 9 490 9 490200 7 690 7 690 7 790 9 590 9 690 9 690300 7 890 7 890 7 990 9 790 9 890 9 890400 8 090 8 090 8 190 9 990 10 090 10 090500 8 290 8 290 8 390 10 190 10 290 10 290600 8 490 8 490 8 590 10 390 10 490 10 490700 8 690 8 690 8 790 10 590 10 690 10 690800 8 890 8 890 8 990 10 790 10 890 10 890900 9 090 9 090 9 190 10 990 11 090 11 0901 000 9 290 9 290 9 390 11 990 11 290 11 290Tab. 5.1: Évaluation de la borne méanique



5.3 Analyse de la adene de prodution 117Les délais exprimés sont alulés à partir des données indiquées par le tableau 4.6présenté au hapitre préédent et dé�nissant la somme des temps de pré-assemblage,d'assemblage et de post-assemblage. Ils intègrent les temps de traitement des messagesde requête par le ontr�leur entral et représentent ainsi les temps opératoires e�etifs.5.3 Analyse de la adene de produtionL'analyse de la adene de prodution, donnée par l'équation 3.3, est un moyen sim-ple et diret pour évaluer le degré de produtivité d'un système manufaturier. Pourette raison, le makespan onstitue souvent le ritère permettant d'évaluer le niveau deperformanes d'un proédé industriel. Aussi, les résultats de synthèse que nous présen-tons dans ette setion onernent le délai τ d'inter-sorties de pièes que nous omparonsà la borne méanique. En e�et, une perte de produtivité est a priori onstatée dès lorsque le système ne produit pas à la vitesse de la mahine la plus lente.5.3.1 Comparaison des règles de triLes résultats obtenus onernant la adene de prodution sont présentés par ledélai moyen d'inter-sorties de pièes en fontion de la règle de tri utilisée et des tempsde traitement des messages de requête par le ontr�leur pour haune des on�gurationsde systèmes étudiées.Les �gures 5.6 à 5.1 présentent sous la forme d'histogrammes une synthèse des résul-tats relevés sur la adene de prodution. L'éart à la borne méanique roît de façonévidente lorsque le nombre de mahines délarées et le temps de traitement des mes-sages de requête augmentent. Toutefois, auune perte de produtivité signi�ative n'estonstatée pour les on�gurations à deux et inq mahines de même que pour tous lessystèmes lorsque le temps de traitement des messages de requête égal à 100 ms. Lesrésultats de simulation obtenus pour la on�guration à deux mahines montrent mêmeque le makespan est optimal dans tous les as. Le seuil d'observation des premiers signesde dégradation des performanes varie selon les on�gurations. Il peut être graphique-ment et de façon approximative situé à 200 ms pour un système à trente mahines deprodution, à 300 ms pour vingt mahines, à 400 ms pour douze mahines et à 500 mspour huit mahines.



118 Présentation et synthèse des résultats de simulationBorne méanique
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6000050000400003000020000100000 Fig. 5.2: Cadene de prodution pour un système à 5 mahines



5.3 Analyse de la adene de prodution 119Borne méanique
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6000050000400003000020000100000 Fig. 5.3: Cadene de prodution pour un système à 8 mahinesBorne méanique
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6000050000400003000020000100000 Fig. 5.4: Cadene de prodution pour un système à 12 mahines



120 Présentation et synthèse des résultats de simulationBorne méanique 500 ms400 ms300 ms200 ms100 msDélaiτd'inter-so
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6000050000400003000020000100000 Fig. 5.6: Cadene de prodution pour un système à 30 mahines



5.3 Analyse de la adene de prodution 121De manière générale, nous onstatons que les règles de tri SPT et Push donnentdans la plupart des as les plus mauvais résultats. Intuitivement, nous pouvons avanerl'hypothèse qu'elles ont en e�et pour onséquene de forer l'aumulation de pièessur le système de prodution et don de favoriser les situations d'enours. Quelle quesoit la règle de tri utilisée parmi RND, FIFO et LIFO, les résultats produits sontsensiblement identiques.5.3.2 Mise en évidene de l'impat du ontr�leurL'augmentation du nombre de mahines et du temps de traitement des messagesde requête in�ue diretement sur la harge du ontr�leur entral dont l'aroissements'aompagne d'une dégradation de la produtivité des systèmes. Le tableau 5.2 montrel'a�aiblissement des performanes en présentant les éarts de produtivité relevés parrapport à la borne méanique. Le degré de produtivité omparé à la borne méaniqueindiqué pour haque on�guration est elui obtenu par la règle de tri ayant donné lerésultat le plus favorable.Degré de Nombre de mahinesprodutivité (%) 2 5 8 12 20 30
Tempsdetr
aitementd'u
n

messagede
requête(ms
) 100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00200 100.00 100.00 100.00 100.00 98.88 80.34300 100.00 100.00 100.00 98.89 81.36 54.79400 100.00 100.00 99.88 98.21 63.53 41.87500 100.00 100.00 97.56 84.23 51.33 34.69600 100.00 98.84 88.94 71.69 43.43 28.98700 100.00 97.75 78.48 63.04 38.13 25.62800 100.00 98.34 70.23 56.20 34.03 22.66900 100.00 98.80 63.82 50.88 30.81 20.671 000 100.00 92.90 58.79 46.63 28.29 18.85Tab. 5.2: Degré de produtivité atteint par rapport à la borne méaniqueNous remarquons que le taux de dégradation de la produtivité des systèmes pro-gresse en fontion de la harge soumise au ontr�leur et indépendamment de la borneméanique. À titre d'exemple, malgré que les on�gurations à vingt et trente mahinesprésentent la même borne méanique imposée par la dix-septième mahine, le taux de



122 Présentation et synthèse des résultats de simulationdégradation de la produtivité est plus important dans le as de la on�guration àtrente mahines. Dans le as de es on�gurations, le makespan n'est don pas �xé parla mahine la plus lente.Pour la plupart des on�gurations de systèmes simulés, l'impat du ontr�leur sur lesperformanes est alors mis en évidene. Il se traduit par un allongement du délai d'inter-sorties de pièes lié à la onurrene d'aès des mahines au ontr�leur et aux situationsde suspension de leur yle opératoire durant l'attente d'un message de réponse.5.4 Observation du temps de réponse du ontr�leurLe temps de réponse du ontr�leur entral aux requêtes émises par les mahinesde prodution est un élément important qu'il est néessaire d'observer. Les valeursmoyennes relevées au ours de la phase de simulation sont exprimées par les histogrammesde la �gure 5.7. Les graphiques intègrent les données olletées pour l'ensemble des on-�gurations simulées.MinimumMaximum 500 ms400 ms300 ms200 ms100 ms Nombre de mahinesTempsderépons
e(ms)
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2500020000150001000050000 Fig. 5.7: Visualisation des temps de réponse du ontr�leur



5.5 Cadene imposée par le ontr�leur 123Les résultats montrent, onjointement pour haun des temps de traitement de mes-sages de requête paramétrés pour le ontr�leur, les résultats obtenus ave la plus favor-able et la plus défavorable des règles de tri. Le temps de réponse du ontr�leur roîtde manière évidente lorsque le nombre de mahine et le temps de traitement des mes-sages de requête augmentent. Dans le as de la on�guration la plus lourde, soit trentemahines délarées et une durée de 1000 ms néessaire au traitement d'un message derequête, le temps de réponse moyen du ontr�leur est de l'ordre de 25 s. Ce onstatdénote d'un grand nombre de messages de requête en attente à haque instant dans letampon de ommuniation et don d'une ativité permanente du ontr�leur. Par ontre,lorsque seulement deux mahines sont délarées sur le système, les indiations relevéesmontrent que, quelle que soit la règle de tri utilisée, le temps de réponse est équivalentà la durée néessaire au traitement d'un message de requête. Les messages ne font alorsl'objet d'auune attente dans le tampon de ommuniation avant leur prise en hargepar le ontr�leur et le système produit à une adene qui s'établit à la borne méanique.L'analyse des résultats de simulation laisse également apparaître que, dans le asextrême orrespondant à la on�guration à trente mahines ave une durée de 100 msnéessaire au traitement d'un message de requête, le temps de réponse moyen du on-tr�leur varie entre 100 ms et plus de six fois ette valeur. Le hoix de la règle de triutilisée peut don in�uer de manière importante sur le temps de réponse du ontr�leur.5.5 Cadene imposée par le ontr�leurLes résultats de simulation démontrent l'in�uene du ontr�leur entral sur les per-formanes des systèmes. Pour la plupart des on�gurations étudiées, ils permettent deonstater que la adene des proédés n'atteint pas la borne méanique. Le ontr�leurentral représente alors, dans es as préis, la ressoure ritique du système simulé. Ilonstitue ainsi le goulet d'étranglement.5.5.1 Formulation d'une borne de ontr�leLe ontr�leur est une ressoure partiulière du système. Sa harge d'ativité estonditionnée par le umul des opérations distantes a�etées à la gamme opératoire dehaune des mahines. Dans une ertaine mesure, nous pouvons l'appréhender omme



124 Présentation et synthèse des résultats de simulationune ressoure lassique au même titre que les mahines de prodution dont le temps derétention des pièes serait établi en fontion de sa harge, soit :
∑

Mi∈M

θ∗i (5.1)Il est alors possible d'abstraire le ontr�leur en le onsidérant omme toutes les autresmahines implantées suessivement sur le système. La �gure 5.8 présente un ra�nementdu modèle d'un système �ow-shop ontr�lé présenté au hapitre 3 par la �gure 3.8.
M1 M2 M3 C Mk

θ1 θ2 θ3
∑

Mi∈M

θ∗i θk

ψ1,2 ψ2,3

(̟1,2) (̟2,3)Fig. 5.8: Simpli�ation du modèle des systèmes ontr�lésIl est admis que haune des mahines présente une borne sur la adene de produ-tion limitant la valeur du makespan pour le système �ow-shop étudié et que la borneméanique est établie par la plus lente. Nous pouvons alors évaluer le délai minimumd'inter-sorties de pièes �xé par le ontr�leur entral. Le tableau 5.3 présente les dif-férentes valeurs alulées de la borne de ontr�le.Borne de Nombre de mahinesontr�le (ms) 2 5 8 12 20 30
Tempsdetr
aitementd'u
n

messagede
requête(ms
) 100 400 1 000 1 600 2 400 4 000 6 000200 800 2 000 3 200 4 800 8 000 12 000300 1 200 3 000 4 800 7 200 12 000 18 000400 1 600 4 000 6 400 9 600 16 000 24 000500 2 000 5 000 8 000 12 000 20 000 30 000600 2 400 6 000 9 600 14 400 24 000 36 000700 2 800 7 000 11 200 16 800 28 000 42 000800 3 200 8 000 12 800 19 200 32 000 48 000900 3 600 9 000 14 400 21 600 36 000 54 0001 000 4 000 10 000 16 000 24 000 40 000 60 000Tab. 5.3: Évaluation de la borne de ontr�leLorsque la adene de prodution d'un système est �xée par la borne méanique,



5.5 Cadene imposée par le ontr�leur 125le délai d'inter-sorties de pièes s'établit exatement à la valeur du délai de rétentionde pièes par la mahine la plus lente. La borne de ontr�le impose une limite surla adene de prodution dès lors qu'elle devient supérieure à la borne méanique dusystème onsidéré :
∑

Mi∈M

θ∗i > max
Mi∈M

{θi} (5.2)Dans le as où la borne de ontr�le prévaut sur la borne méanique et que le on-tr�leur entral devient ainsi le goulet d'étranglement du système, le délai d'inter-sortiesde pièes n'atteint pas systématiquement la limite imposée par la borne. L'éart obtenuvarie selon la règle de tri utilisée pour organiser l'ativité du ontr�leur. La borne de on-tr�le représente alors une situation optimale qui ne peut être atteinte que dans ertainsas en fontion de la on�guration du système et de la règle de tri utilisée.En e�et, ontrairement au ontexte d'exéution du yle opératoire des mahines quine retiennent qu'une seule pièe à la fois, le ontr�leur est soumis à une onurrened'aès qui impose une séletion de la mahine à servir. Les messages de requête peuventdon faire l'objet d'une attente dans le tampon ommuniation préalablement à leur priseen harge et leur traitement par le ontr�leur ayant pour onséquene un allongementde la durée de rétention des pièes onernées sur les mahines. L'atteinte de la bornede ontr�le n'est don pas garantie dans le as où le ontr�leur est la ressoure ritique.5.5.2 Comparaison des bornes sur la adene de produtionLes histogrammes des �gures 5.6 à 5.1 montrent que le délai d'inter-sorties de pièess'éloigne de la borne méanique lorsque le nombre de mahines et le temps de traitementdes messages de requête par le ontr�leur entral augmentent. Nous savons que l'éartave la borne méanique existe dès lors que le ontr�leur entral onstitue la ressoureritique du système �ow-shop et qu'il est diretement lié à la somme des temps detraitement des messages de requête néessaires à la prodution d'une pièe. Il est alorsintéressant de omparer la adene de prodution atteinte par les systèmes simulésonjointement à la borne méanique et à la borne de ontr�le a�n mettre en évidenel'impat du ontr�leur sur le makespan et de véri�er graphiquement les e�ets de la bornede ontr�le. Nous reprenons alors sur les �gures 5.14 à 5.9 les résultats sur la adenede prodution omparés aux deux bornes.



126 Présentation et synthèse des résultats de simulationBorne de ontr�leBorne méanique
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6000050000400003000020000100000 Fig. 5.9: Comparaison des bornes pour un système à 2 mahinesBorne de ontr�leBorne méanique
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6000050000400003000020000100000Fig. 5.10: Comparaison des bornes pour un système à 5 mahines



5.5 Cadene imposée par le ontr�leur 127Borne de ontr�leBorne méanique
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6000050000400003000020000100000Fig. 5.11: Comparaison des bornes pour un système à 8 mahinesBorne de ontr�leBorne méanique
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6000050000400003000020000100000Fig. 5.12: Comparaison des bornes pour un système à 12 mahines



128 Présentation et synthèse des résultats de simulationBorne de ontr�leBorne méanique 500 ms400 ms300 ms200 ms100 msDélaiτd'inter-so
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6000050000400003000020000100000Fig. 5.13: Comparaison des bornes pour un système à 20 mahinesBorne de ontr�leBorne méanique 500 ms400 ms300 ms200 ms100 msDélaiτd'inter-so
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6000050000400003000020000100000Fig. 5.14: Comparaison des bornes pour un système à 30 mahines



5.5 Cadene imposée par le ontr�leur 129Les graphiques on�rment l'in�uene du ontr�leur entral sur le makespan. Ils mon-trent que le délai d'inter-sorties de pièes est souvent onditionné par la harge duontr�leur et que la borne de ontr�le n'est pas systématiquement atteinte lorsqu'elleprévaut sur la borne méanique.Nous montrons sur la �gure 5.15, à travers deux graphiques, l'évolution omparativedes bornes méanique et de ontr�le en faisant varier le nombre de mahines puis le délaide traitement des messages de requête par le ontr�leur. Nous nous basons d'abord surle as de haune des on�gurations évaluées pour lesquelles le temps de traitementdes messages de requête est paramétré à 500 ms. Nous présentons ensuite les résultatsobtenus lors de la simulation des systèmes onstitués de douze mahines.Borne de ontr�leBorne méanique
Nombre de mahinesDélaiτd'inter-so

rt.(ms)
30292827262524232221201918171615141312111098765432

300002500020000150001000050000 Borne de ontr�leBorne méanique
Délai de traitement des messages de requête (ms)Délaiτd'inter-so

rt.(ms)
1000900800700600500400300200100

300002500020000150001000050000 Fig. 5.15: Évolution des bornes méanique et de ontr�leLe premier exemple montre, qu'ave un temps de traitement des messages de requêteparamétré à 500 ms, la borne méanique prévaut tant que le système n'est pas onstituéde plus de huit mahines. Le seond exemple permet de onstater, que pour un systèmeà douze mahines, la borne de ontr�le prévaut lorsque le temps de traitement desmessages de requête se situe au-delà d'une valeur sensiblement supérieure à 400 ms.



130 Présentation et synthèse des résultats de simulation5.5.3 Redé�nition de la ondition d'optimalité et de la notionde lateneLe délai moyen τ d'inter-sorties de pièes dé�nit la adene atteinte par le proédé.Pour un système �ow-shop non-ontr�lé, la borne méanique orrespond à une valeuroptimale pouvant être aisément estimée et qui, dans le as ourant, ne dépend que dutemps de rétention des pièes sur la mahine de prodution la plus lente du système.L'intégration d'un ontr�leur entral à un système �ow-shop ne permet plus de garantirette ondition d'optimalité. En e�et, les résultats obtenus par la phase de simulationmettent en évidene le fait que le ontr�leur entral puisse onstitué le goulet d'étran-glement d'un système �ow-shop ontr�lé. Lorsque la borne de ontr�le prévaut sur laborne méanique, le proédé ne peut en auun as produire à la vitesse de la mahinela plus lente. Nous devons alors limiter l'évaluation du délai moyen d'inter-sorties depièes à une valeur minimale orrespondant à une borne sur la adene de produtionque nous notons τmax :
τmax = max

{

max
Mi∈M

{θi},
∑

Mi∈M

θ∗i

} (5.3)Cependant, a�n de généraliser l'évaluation de la borne sur la adene de prodution,nous devons y intégrer le as partiulier où la ressoure ritique est onstituée par unephase de transfert des pièes entre deux mahines. Nous pouvons alors préiser le alulde la adene de prodution donné par l'équation 3.7 en y intégrant la harge d'ativitéassurée par le ontr�leur entral :
τmax = max

{

max
Mi∈M

{θi}, max
Mi∈[M2,Mk]

{
ψi−1,i

̟i−1,i

}

,
∑

Mi∈M

θ∗i

} (5.4)À partir de ette équation, il est possible de prédire le niveau optimal de produ-tivité qu'un système �ow-shop ontr�lé est en mesure d'atteindre. Elle s'applique quelque soit l'élément onstituant la ressoure ritique du proédé, qu'il s'agisse d'une ma-hine de prodution, du ontr�leur entral ou d'une phase de transfert des pièes entredeux mahines implantées suessivement. Lorsque le goulet d'étranglement est onsti-tué par le ontr�leur entral, l'éart entre le délai moyen τ d'inter-sorties de pièes et



5.6 Extension des simulations 131la borne τmax sur la adene de prodution dépend diretement de la pertinene de larègle de tri utilisée pour gérer l'ativité du ontr�leur.De même, la notion de latene d'ativité θi des mahines néessite d'être redé�nie entenant ompte des onditions optimales d'exéution des systèmes ontr�lés en préisantl'équation 3.16 :
∀Mi ∈ M : θi = τmax − θi (5.5)La latene d'ativité θi, donnée par l'équation 5.5, dé�nit un délai minimum d'in-ativité dont dispose haune des mahines de prodution entre le début de traitementde deux pièes suessives. Elle peut être partiellement ou totalement onsommée pourabsorber des situations de suspension d'ativité des mahines dues à un délai avant ledébut de traitement d'un message de requête par le ontr�leur ou à une impossibilité derelâher une pièe en raison de la saturation de l'espae d'enours.5.6 Extension des simulationsLes résultats présentés dans les setions préédentes relèvent de la simulation desystèmes de prodution dont la on�guration est basée sur des proédés existants. Dessimulations omplémentaires ont été menées a�n de on�rmer les informations dégagéesmais aussi de préiser ertains aspets du omportement des systèmes �ow-shop on-tr�lés.Il s'agit en outre de montrer d'une manière plus large, à travers quelques exemplesbasés sur une gamme opératoire simple, les éarts de performanes obtenus par l'utili-sation de di�érentes règles de tri lorsque le umul des temps opératoires a�etés à desopérations distantes est important. Les proédés existants, ayant servi de base à notreétude, ne présentaient en e�et qu'une part limitée de traitement distant et information-nel on�ée au ontr�leur entral. Notre objetif est ii d'évaluer le degré de ritiitédu hoix de la règle de tri pour des as plus généraux. Nous présentons les résultatsd'exéution sous la forme d'une série de diagrammes de Gantt.5.6.1 Choix d'une gamme opératoire et des règles de tri évaluéesLes règles de tri retenues pour es simulations omplémentaires sont elles qui pro-duisent les meilleurs résultats dans le as des on�gurations initialement évaluées. Il



132 Présentation et synthèse des résultats de simulations'agit d'abord de FIFO, non-préemptive par nature, puis de LIFO, LPT et Pull dou-blement abordées dans les ontextes de préemption et de non-préemption du traitementdes messages de requête.La gamme opératoire retenue pour paramétrer le modèle dans le adre des simula-tions omplémentaires est présentée dans le tableau 5.4. Elle se déline en une séquenede douze opérations dont l'a�etation est équitablement répartie sur un ensemble dequatre mahines. La borne τmax sur la adene de prodution est �xée à dix unités detemps par le ontr�leur entral.Opérations Mi θi θi τmax

θ1,1 2
10

θ∗1,2 3 1 7 3
θ1,3 2
θ2,1 2
θ∗2,2 4 2 8 2
θ2,3 2
θ3,1 2
θ∗3,2 1 3 5 5
θ3,3 2
θ4,1 2
θ∗4,2 2 4 6 4
θ4,3 2Tab. 5.4: Gamme opératoire pour les simulations omplémentairesLes autres éléments du paramétrage du modèle onernent le délai de transfert ψi−1,ides pièes d'une mahine vers la suivante et la apaité d'enours ̟i−1,i disponibleentre deux mahines suessives. Ils sont �xés de manière homogène pour l'ensemble dusystème simulé à des valeurs respetives de 3 et 1 unités de temps.5.6.2 Résultats d'exéutionLes �gures 5.16 à 5.22 montrent les résultats d'exéution obtenus au ours d'unepériode de simulation étalée sur 195 unités de temps. Elles permettent de omparergraphiquement le niveau de produtivité atteint ave haune des six règles de tri éval-uées.
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Fig. 5.16: Diagramme d'exéution ave la règle de tri FIFO
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Fig. 5.17: Diagramme d'exéution ave la règle de tri LIFO non-préemptive



5.6 Extension des simulations 135

M
1

M
2

M
3

M
4

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

5
0

5
5

6
0

6
5

1
1

1
2

2

1

21

3
31

2

3

2

41

41
1

4

2

1

53

1

53

2
2
2

3
4

5

41

63

2

63

2
2

3

6

4

753

753

4
4
4

5
6

7

6

M
1

M
2

M
3

M
4

6
5

7
0

7
5

8
0

8
5

9
0

9
5

1
0
0

1
0
5

1
1
0

1
1
5

1
2
0

1
2
5

1
3
0

3 6 85

85

8

5

6

3

97

4

97

64

64

6

5

95
5

6

7

6

1
0

8

6

1
0

8

7
7
7

1
0

8

7

1
1

9

7

1
1

9

8
8
8

9
1
0

1
1

1
0

7

1
2

9

8

1
2

9

8
8

9

1
2

1
0

1
3

1
1

9

1
3

1
1

9

1
0

M
1

M
2

M
3

M
4

1
3
0

1
3
5

1
4
0

1
4
5

1
5
0

1
5
5

1
6
0

1
6
5

1
7
0

1
7
5

1
8
0

1
8
5

1
9
0

1
9
5

1
3

1
1

9 1
0
1
0

1
1

1
2

1
3

1
2

1
4

1
1

1
4

1
1

1
4

1
1

1
2

9

1
5

1
3

1
0

1
5

1
3

1
2

1
0

1
2

1
0

1
2

1
1

1
5

1
1

1
1

1
2

1
3

1
2

1
6

1
4

1
2

1
6

1
4

1
3

1
3
1
3

1
6

1
4

1
3

1
7

1
5

1
3

1
7

1
5

1
4

1
4
1
4

1
5

1
6

1
7

1
6

1
3

1
8

1
5

1
4

1
8

1
5

1
4

1
4

1
5

1
8

Fig. 5.18: Diagramme d'exéution ave la règle de tri LIFO préemptive
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Fig. 5.19: Diagramme d'exéution ave la règle de tri LPT non-préemptive
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Fig. 5.20: Diagramme d'exéution ave la règle de tri LPT préemptive
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Fig. 5.21: Diagramme d'exéution ave la règle de tri Pull non-préemptive
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Fig. 5.22: Diagramme d'exéution ave la règle de tri Pull préemptive



140 Présentation et synthèse des résultats de simulationLes retangles olorés en gris lair orrespondent aux opérations méaniques exé-utées loalement par les mahines de prodution. Le gris foné est utilisé pour identi�erles opérations distantes se rapportant aux traitements de messages de requête assuréspar le ontr�leur entral. Les lignes horizontales barrant partiellement les opérationsreprésentent les phases d'attente ou de suspension de leur exéution. Dans le as d'uneopération loale, une ligne marque une rétention d'une pièe sur une mahine au termedu déroulement de son yle opératoire. Lorsqu'il s'agit d'une opération distante, uneligne indique une attente avant le début du traitement ou une préemption du messagede requête onerné au pro�t d'un autre plus prioritaire.Règle de tri τ τmax

τ
(%)

FIFO 10 100.00
LIFO non-préemptive 12.5 80.00
LIFO préemptive 12 83.33

LPT non-préemptive 14 71.43
LPT préemptive 14 71.43

Pull non-préemptive 10 100.00
Pull préemptive 11 90.09Tab. 5.5: Comparaison des adenes obtenuesLes règles de tri FIFO et Pull non-préemptive permettent d'atteindre la borne surla adene de prodution et de satisfaire ainsi les onditions d'optimalité. La variantepréemptive de la règle de tri Pull apporte une dégradation d'une unité de temps dudélai τ d'inter-sorties de pièes par rapport à la borne τ . Mise à part la phase transi-toire de début d'ativité, les règles de tri LPT préemptive et non-préemptive produisentexatement les mêmes résultats et les diagrammes de Gantt qui en déoulent sont iden-tiques. Durant le régime stationnaire, le as préemptif laisse d'ailleurs apparaître qu'au-une situation de préemption n'est renontrée. Leur utilisation aboutit au plus faibleniveau de produtivité.Le as des règles de tri LIFO est partiulier dans la mesure où elles provoquent undélai d'inter-sorties irrégulier. De plus, pour la variante préemptive, la date d'entrée enrégime stationnaire est nettement retardée par rapport aux autres règles de tri. A�n demieux étudier son omportement, nous avons proédé à des simulations spéi�ques dusystème en prenant en ompte une durée d'exéution plus importante. Nous pouvons



5.6 Extension des simulations 141alors estimer à l'instant 81, lors de la �n de prodution de la quatrième pièe, la dated'établissement du régime stationnaire. La sortie des pièes du système respete unyle de six pièes selon des délais suessifs de 6, 6, 22, 6, 26 puis 6 unités de temps.Le délai moyen d'inter-sorties de pièes est don de 12 unités de temps. La règle detri LIFO non-préemptive impose une sortie des pièes par yles de deux pièes selondes délais de 14 et 11 unités de temps. Le délai d'inter-sorties de pièes obtenu avela règle de tri LIFO non-préemptive est alors de 12.5 unités de temps et le régimestationnaire semble s'établir au terme de la �n de prodution de la deuxième pièe etde son relâhement par la quatrième mahine.Dans les as simulés, il est intéressant de noter que l'utilisation du méanisme depréemption ne permet que rarement de produire de meilleurs résultats sur la adene deprodution en omparaison des variantes non-préemptives. Seul le as des règles LIFOmontre l'intérêt d'utiliser le méanisme de préemption. Nous relevons également que ledegré de produtivité τmax

τ
donné par rapport à la adene maximale varie entre 71.43 %et 100 % selon la règle de tri utilisée.5.6.3 Étude partiulière de la règle de tri FIFOLes résultats d'exéution présentés semblent montrer que l'utilisation de la règle detri FIFO permet d'atteindre de manière quasi-systématique la borne τmax sur le délaid'inter-sorties de travaux. Néanmoins, pour quelques rares as issus de la simulation desystèmes de prodution existants, la règle de tri FIFO ne rend pas possible l'exéutiondu système �ow-shop ontr�lé dans des onditions optimales.À travers un exemple partiulier, il nous parait alors néessaire de on�rmer, dansun premier temps, que l'optimalité de la adene de prodution des systèmes �ow-shopontr�lés n'est pas toujours garantie lorsque la règle de tri FIFO est mise en ÷uvrepour organiser l'ativité du ontr�leur entral. De plus, nous montrons que son utilisationpeut engendrer une dégradation signi�ative du degré de produtivité.Pour étudier le as partiulier de la règle de tri FIFO, nous nous basons sur uneon�guration voisine de elle retenue dans le ontexte de la simulation des systèmes exis-tants en paramétrant une gamme opératoire équitablement répartie sur quatre mahinesde prodution. Un ensemble de inq opérations est ainsi a�eté à haune des mahinesdont deux représentent des traitements de message de requête assurés par le ontr�leur



142 Présentation et synthèse des résultats de simulationentral. Le tableau 5.6 détaille les données de paramétrage de la gamme opératoire quenous utilisons pour mettre en évidene la dégradation de produtivité que peut provo-quer l'utilisation de la règle de tri FIFO. Le délai ψi−1,i de transfert des pièes et laapaité d'enours ̟i−1,i entre deux mahines suessives sont respetivement �xés demanière homogène pour l'ensemble du système à deux unités de temps et trois pièes.Opérations Mi θi θi τmax

θ1,1 4
28

θ∗1,2 4
θ1,3 9 1 21 7
θ∗1,4 3
θ1,5 1
θ2,1 4
θ∗2,2 4
θ2,3 15 2 27 1
θ∗2,4 3
θ2,5 1
θ3,1 4
θ∗3,2 4
θ3,3 12 3 24 4
θ∗3,4 3
θ3,5 1
θ4,1 4
θ∗4,2 4
θ4,3 14 4 26 2
θ∗4,4 3
θ4,5 1Tab. 5.6: Gamme opératoire pour un as de non-optimalité de la règle de tri FIFOEn raison de la durée de rétention des pièes sur les di�érentes mahines du système�ow-shop on�guré et de la date tardive d'établissement du régime stationnaire, nousavons opté pour une durée simulée importante de la prodution. La �gure 5.23 montre lediagramme de Gantt résultant de la simulation. Le régime stationnaire semble s'établiraux environs de l'instant 191, au moment du relâhement de la troisième pièe par ladernière mahine. Aussi, nous limitons la présentation des résultats d'exéution à unedurée de prodution simulée durant 390 unités de temps.
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Fig. 5.23: Diagramme de démonstration de non-optimalité de la règle de tri FIFO



144 Présentation et synthèse des résultats de simulationSelon le paramétrage du système, la borne sur le délai τmax d'inter-sorties de pièess'établit à 28 unités de temps par la harge du ontr�leur entral. Cependant, la on-sultation du diagramme de Gantt permet de onstater que le délai τ d'inter-sorties depièes en régime stationnaire reste limité à 32 unités de temps. La dégradation par rap-port à la borne τmax est alors de quatre unités de temps et le degré de produtivité τmax

τs'évalue à 87.5 % seulement. Nous onstatons en outre que les mahines de produtionsont en permanene oupées et qu'elles ne marquent jamais de temps de latene entreles prises en harge de deux pièes suessives.5.6.4 Évaluation d'une on�guration bornant la adene de pro-dution par la mahine la plus lenteLes premières simulations omplémentaires ont été menées en prenant en ompteune gamme opératoire positionnant le ontr�leur entral de telle façon qu'il onstituela ressoure ritique du système étudié. A�n de les étendre, nous proposons d'évaluerune on�guration dé�nie pour que le goulet d'étranglement soit situé au niveau de lamahine la plus lente et que la borne τmax sur le délai d'inter-sorties de pièes soit ainsid'ordre méanique. Nous avons don :
∑

Mi∈M

θ∗i < max
Mi∈M

{θi} (5.6)Notre objetif est, pour e as partiulier, d'évaluer les possibilités d'existene d'unedégradation du degré de produtivité lorsque la borne méanique prévaut sur la bornede ontr�le. Cette situation n'a, en e�et, pas été mise en évidene lors des simulationsinitiales basées sur les systèmes existants. Les règles de tri que nous avons retenuessont FIFO et LPT non-préemptive pour leur éart de omportement lors des premièressimulations omplémentaires.A�n de faire prévaloir la borne méanique, nous adaptons la gamme opératoirepréédemment donnée par le tableau 5.4 en augmentant la durée des opérations θ2,1et θ2,3 respetivement à quatre et trois unités de temps. La borne méanique est ainsiportée à onze unités de temps par la seonde mahine alors que la borne de ontr�le estmaintenue à dix unités de temps. Les �gures 5.24 et 5.25 montrent les diagrammes deGantt résultant de l'exéution.
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Fig. 5.24: Diagramme d'exéution spéi�que ave la règle de tri FIFO



146 Présentation et synthèse des résultats de simulation
M
1

M
2

M
3

M
4

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

5
0

5
5

6
0

6
5

1
1

1
2

2

1

2
31

3

1

32

4

1

42

1

4

2

1

53

5

21

3

521

3

1

642

6

3

4

632
2

4

2

753

7

4

5

743

M
1

M
2

M
3

M
4

6
5

7
0

7
5

8
0

8
5

9
0

9
5

1
0
0

1
0
5

1
1
0

1
1
5

1
2
0

1
2
5

1
3
0

5 743
3

5

3

864

8

5

6

854
4

6

4

975

9

6

7

965
5

7

5

1
0

86

1
0

7

8

1
0

76
6

8

6

1
1

97

1
1

8

9

1
1

87
7

9

7

1
2

1
0

8

1
2

9

1
0

1
2

98
8

1
0

M
1

M
2

M
3

M
4

1
3
0

1
3
5

1
4
0

1
4
5

1
5
0

1
5
5

1
6
0

1
6
5

1
7
0

1
7
5

1
8
0

1
8
5

1
9
0

1
9
5

1
2

9 1
0

8

1
3

1
1

9

1
3

1
0

1
1

1
3

1
0

9
9

1
1

9

1
4

1
2

1
0

1
4

1
1

1
2

1
4

1
1

1
0

1
0

1
2

1
0

1
5

1
3

1
1

1
5

1
2

1
3

1
5

1
2

1
1

1
1

1
3

1
1

1
6

1
4

1
2

1
6

1
3

1
4

1
6

1
3

1
2

1
2

1
4

1
2

1
7

1
5

1
3

1
7

1
4

1
5

1
7

1
4

1
3

1
3

1
5

1
3

1
8

1
6

1
4

1
8

1
5

Fig. 5.25: Diagramme d'exéution spéi�que ave la règle de tri LPT non-préemptive



5.7 Conlusion 147Les e�ets sur la adene de prodution sont identiques. Les règles de tri FIFO et
LPT non-préemptive ne permettent pas d'atteindre la borne τmax sur le délai d'inter-sorties de pièes en permettant au système de produire une pièe toutes les onze unitésde temps. Le délai τ d'inter-sorties de pièes résultant de la simulation est établi à douzeunités de temps. Il montre une dégradation de la adene de prodution. Le degré deprodutivité τmax

τ
se situe alors à 91.67 %.L'enhaînement des traitements suessifs des pièes sur les di�érentes mahines deprodution sont prohes. Les dates de prise en harge et de relâhement des pièes sontsensiblement les mêmes sur les deux diagrammes de Gantt.5.7 ConlusionLe but de la phase de simulation présentée dans e hapitre était de mesurer l'im-pat du ontr�leur entral sur le niveau de performanes des systèmes �ow-shop ontr�lésonsidérés dans nos travaux. Les résultats obtenus permettent de révéler des propriétésomportementales importantes des proédés onernés. Ils mettent avant tout en évi-dene l'existene d'une borne de ontr�le limitant, dans la majorité des as, la adenede prodution à une valeur plus faible que elle établie par la mahine la plus lente.Nous avons alors exhiber une borne τmax sur le délai d'inter-sorties de pièes quelle quesoit la ressoure ritique du système.L'étude omparative de diverses règles de tri utilisées pour organiser l'ativité duontr�leur entral montre qu'elles produisent des e�ets di�érents et parfois éloignés surle délai τ d'inter-sorties de pièes. Elle a également permis de révéler que, pour les asévalués, une dégradation du degré de produtivité peut être onstatée même lorsquela borne τmax est �xée par la mahine la plus lente. Auune règle de tri ne produit demanière systématique des résultats optimaux en garantissant l'atteinte de la borne surle délai d'inter-sorties de pièes, quelle que soit la on�guration du système �ow-shoponsidéré.Le hoix de la règle de tri apparaît alors omme une déision importante à onsidérerdans l'optimisation de la adene de prodution, et don du makespan. L'objetif de nostravaux onsiste désormais à se rapproher au plus près, voire d'atteindre, la borne deontr�le lorsque elle-i prévaut sur la borne méanique. Dans le as ontraire, il s'agitde garantir que la adene de prodution s'établit à la borne méanique.
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152 Atteinte du délai optimal d'inter-sorties de pièes
Lors de la oneption d'un système �ow-shop ontr�lé, il est néessaire de s'assurerque le proédé sera en mesure de produire à la adene maximale en respetantun délai moyen optimal τmax d'inter-sorties de pièes. Dans le as ontraire, ilparaît intéressant de onnaître a priori l'éart à l'optimalité en évaluant le niveau deperformanes atteignable.L'ativité de traitement des messages de requête par le ontr�leur néessite d'êtreoptimisée a�n de pénaliser au minimum la adene de prodution du système ontr�lé.Les messages de réponse doivent alors être délivrés aux mahines dans des délais bornésen fontion de la dynamique du proédé. Il est don néessaire d'évaluer, pour haquemessage de requête envoyé au ontr�leur, une éhéane de �n de traitement et d'envoi dumessage de réponse orrespondant qui satisfassent les onditions d'exéution optimaledu système ontr�lé.Les résultats obtenus lors de la phase de simulation ont montré que le hoix de larègle de tri in�uait signi�ativement sur le degré de produtivité des systèmes. Dans unpremier temps, il onvient d'évaluer les fateurs in�uant diretement sur le niveau deperformanes des systèmes et notamment sur leur apaité à produire à la adene op-timale. Les indiations obtenues ont pour but de permettre la véri�ation de l'existened'une possibilité pour le système d'atteindre le délai moyen optimal τmax d'inter-sortiesde pièes en analysant les aès onurrents de messages de requête envoyés au ontr�leurpar les mahines de prodution. Ensuite, nous proposons une méthode de synhronisa-tion du yle opératoire des mahines de prodution permettant d'aboutir à une maîtrisedes instants auxquels sont envoyés les messages de requête au ontr�leur entral et ainsid'éviter des onurrenes d'aès pénalisantes pour la adene de prodution. Elle nereprésente ependant qu'une approhe statique de la réponse à la problématique posée.6.1 Séletion des fateurs d'optimalitéPlusieurs fateurs entrent en ligne de ompte dans le niveau de performanes d'unsystème �ow-shop ontr�lé et, plus préisément, dans sa apaité à approher ou attein-dre la borne τmax sur le délai d'inter-sorties de pièes. Dans le adre de nos travaux, lesfateurs importants orrespondent aux ritères que doit satisfaire au mieux la règle detri utilisée au niveau du ontr�leur. Ils onernent essentiellement l'éhéane de �n detraitement des messages de requête et la gestion des aès au ontr�leur entral. Le but



6.1 Séletion des fateurs d'optimalité 153reherhé étant de permettre au système de respeter au mieux les dates optimales dedémarrage et de �n d'exéution du yle opératoire des mahines de prodution pourhaune des pièes à produire.6.1.1 Respet de la périodiité d'ativité des mahines de pro-dution et du ontr�leur entralSur un plan général et de manière idéale, lorsque l'ativité d'un système �ow-shop sedéroule en régime stationnaire, les mahines de prodution déroulent leur yle opéra-toire à intervalles réguliers. Le délai séparant les dates de début de traitement sur unemême mahine de deux pièes onséutives est égal au délai d'inter-sorties de pièes.Nous pouvons alors admettre que l'ensemble des mahines d'un système �ow-shop estsoumis à une période ommune d'ativité donnée par le délai τ d'inter-sorties de pièeset que elle-i est optimale lorsqu'elle est égale à la borne τmax sur la adene de pro-dution. Nous désignons ette période par le terme période fondamentale du système.La �gure 6.1 résume la périodiité ommune à toutes les mahines de prodution d'unsystème �ow-shop.Pièe j Pièe j + 1 Pièe j + 2

τ τFig. 6.1: Périodiité ommune des mahines de produtionPar onséquent, lorsqu'il s'agit d'un système �ow-shop non-ontr�lé, il est importantde ne pas ralentir la mahine la plus lente qui �xe la adene de prodution. Ce premierpostulat onduit à la dédution d'un autre permettant d'avaner l'idée que le déroule-ment du yle opératoire d'une mahine Mi peut être suspendu durant une ertainedurée dans la limite de sa latene d'ativité θi sans pénaliser le délai τ d'inter-sorties depièes. La périodiité de la mahine est ainsi respetée.Dans le as d'un système �ow-shop mettant en ÷uvre un ontr�leur entral, nousrelevons également qu'il est possible de geler l'ativité de toutes les mahines de pro-dution pendant une durée maximale égale à leur latene. Ce ralentissement limité dansle temps garantit néanmoins que le délai d'inter-sorties de pièes est optimal et permetau proédé d'atteindre la borne sur la adene de prodution, soit τ = τmax.



154 Atteinte du délai optimal d'inter-sorties de pièesLe ontr�leur entral est une ressoure à part entière d'un système �ow-shop on-tr�lé. Identiquement aux mahines de prodution, son ativité doit également respeterla période fondamentale pour ne pas pénaliser la adene du proédé. Notre problèmed'ordonnanement s'insrit alors dans la reherhe d'un enhaînement réalisable au oursde la période fondamentale de toutes les unités de temps de la gamme opératoire asso-iées à un traitement de message de requête.6.1.2 Gestion de l'aès au ontr�leur entralLe fateur le plus évident à dégager s'applique aux aès onurrents au ontr�leurentral. En e�et, la borne τmax sur le délai d'inter-sorties de pièes est systématique-ment aessible lorsque les messages de requête sont traités sans attente. Cette situationreprésente évidemment le as idéal. Cependant, le ontr�leur onstitue une ressoure dis-jontive ne permettant que le traitement unitaire des messages de requête. Le premierr�le de la règle de tri est alors de séletionner le message à traiter le plus urgemmentlorsque le ontr�leur redevient disponible.La règle de tri utilisée peut aussi, dans une ertaine mesure, permettre un asservisse-ment du système �ow-shop ontr�lé de telle façon que les mahines de prodution soientoordonnées et synhronisées a�n de ne solliiter le ontr�leur qu'à des instants biendé�nis. En proédant ainsi, il s'agit de ontribuer à e que les messages de requête nefassent pas l'objet d'une attente trop longue avant leur prise en harge ou de préemp-tions trop fréquentes qui ne permettraient plus aux mahines de respeter la périodiitédu système.6.2 Méthode de synhronisation des mahines de pro-dutionBien qu'étant une ressoure à part entière du système, le ontr�leur entral se dis-tingue des mahines de prodution par la nature des opérations exéutées mais aussipar l'inexistene de ontraintes de préédene/antériorité dans l'ordre de traitement desunités de temps de la séquene opératoire qui lui est a�etée. La seule restrition, quantà la adene de prodution, onerne le respet de la fréquene fondamentale du système.



6.2 Méthode de synhronisation des mahines de prodution 155L'exéution du yle opératoire de haune des mahines de prodution s'e�etue,dans un ontexte ourant, en respetant stritement une période τ ommune à l'ensem-ble du système. Cependant, la date au plus t�t de début de première exéution, etdon d'entrée en prodution, est propre à haque mahine. Elle dépend diretement desdurées opératoires des mahines implantées en amont sur le système et des délais detransfert jusqu'à la mahine onernée. Nous proposons, par une méthode spéi�que,de paramétrer la synhronisation des mahines de prodution en in�uant sur leur dated'entrée en prodution et en utilisant leur délai de latene pour maîtriser la simultanéitédes aès au ontr�leur entral.6.2.1 Prinipe général de la méthodeLe prinipe de la méthode repose sur une onsommation des unités de temps delatene θi disponibles pour retarder ou suspendre le traitement des messages de requêteémis par une mahine de prodution Mi sans violer une éhéane �xée par rapportà la date au plus t�t de prise en harge de la pièe suivante. Il prend également enonsidération la possibilité de repousser la date d'entrée en prodution des mahines a�nde mieux les synhroniser de telle sorte que la adene de prodution soit maximisée.Il s'agit avant tout de véri�er une ondition néessaire quant à la harge du ontr�leurentral engendrée par le traitement des messages de requête au ours de haque périodede τmax unités de temps. L'aspet prinipal de la méthode réside dans la reherhe del'existene d'au moins une ombinaison partiulière, que nous quali�ons de ombinaisonoptimale, des séquenes opératoires de haune des mahines du système. Une ombinai-son optimale exlue la possibilité d'avoir plusieurs messages de requête soumis de façononurrente au ontr�leur entral imposant la néessité de traitement durant la mêmeunité de temps.La �gure 6.2 montre, à travers un exemple, le prinipe de synhronisation des ma-hines. Les deux mahines M1 et M2 représentées sont respetivement a�etées d'uneséquene opératoire onstituée de trois et quatre opérations. Les unités de temps rela-tives à la gamme opératoire sont numérotées dans l'ordre hronologique de leur exéutionpour une pièe donnée. Celles relevant d'un traitement distant assuré par le ontr�leursont grisées. La borne τmax sur le délai d'inter-sorties de pièes est �xée à quatre unitésde temps onjointement par la mahine M2 et le ontr�leur entral. La mahine M1 fait



156 Atteinte du délai optimal d'inter-sorties de pièesl'objet d'une suspension du déroulement de son yle opératoire au terme de l'exéutionde la première unité de temps. La seonde unité de temps de sa séquene opératoireorrespond au traitement d'un message de requête par le ontr�leur. Son exéution estretardée au pro�t de la mahine M2. Dans le as présenté, la périodiité d'ativité detoutes les ressoures, mahines et ontr�leur, est respetée et s'établit par rapport à lapériode fondamentale du système permettant ainsi d'atteindre une adene de produ-tion optimale.
τmax τmax τmax

M1

M2

C

1 − 2 3 1 − 2 3 1 − 2 3

4 5 6 7 4 5 6 7 4 5 6 7

1 4 2 6 1 4 2 6 1 4 2 6

Fig. 6.2: Synhronisation des mahines de produtionLorsqu'une ombinaison optimale des séquenes opératoires existe, elle permet auontr�leur entral de ne pas pénaliser le délai d'inter-�ns de travaux en e�etuant untraitement synhronisé des messages de requête. Chaune des mahines peut alors re-speter la périodiité du système en démarrant une nouvelle exéution de son yleopératoire toutes les τmax unités de temps. Lorsqu'auune ombinaison optimale ne peutêtre trouvée, la méthode permet néanmoins d'établir une ombinaison qui minimise letaux de dégradation de la produtivité du système.6.2.2 Représentation et permutation de la séquene opératoired'une mahine de produtionLes opérations de la gamme opératoire néessaire à la prodution d'une pièe sont ré-parties sur les di�érentes mahines selon un ordre �gé. Leur délai d'exéution e�etif estsupposé onnu et onstant. Il est alors possible de représenter la séquene opératoire, quenous notons ηi, d'une mahine de prodution Mi sous la forme d'un déoupage en τmaxunités de temps, orrespondant à la période à respeter par l'ensemble des ressoures dusystème, en distinguant par un marquage numérique les opérations exéutées loalementde elles on�ées au ontr�leur entral.



6.2 Méthode de synhronisation des mahines de prodution 157Le tableau 6.1 présente les données d'un exemple de système �ow-shop onstituéde trois mahines destinées à la réalisation de pièes néessitant l'exéution de onzeopérations. Les unités de temps marquées par un tiret indiquent que la mahineMi on-ernée dispose d'une latene de durée θi entre deux pièes suessives �xée par rapportà la période fondamentale τmax. Les unités de temps assoiées au hi�re 0 orrespondents'appliquent aux opérations méaniques exéutées loalement par les mahines alors quele hi�re 1 fait état du traitement distant d'un message de requête assuré par le on-tr�leur. Nous désignons haque séquene opératoire ηi ainsi représentée par le terme deséquene initiale. La séquene initiale ηi d'une mahine Mi est ainsi aratérisée par untriplet (θi, θ
∗
i , θi).Opérations Mi θi θ∗i θi ηi τmax

θ∗1,1 1
6θ1,2 2

θ∗1,3 1 1 6 3 0 1 0 0 1 0 1
θ1,4 1
θ∗1,5 1
θ2,1 1
θ∗2,2 2 2 4 2 2 0 1 1 0 � �
θ2,3 1
θ3,1 1
θ∗3,2 1 3 3 1 3 0 1 0 � � �
θ3,3 1Tab. 6.1: Représentation d'une gamme opératoireLes onditions de synhronisation de l'ativité des mahines du système s'appuientsur la position des unités de temps liées aux messages de requête pour aboutir à l'exlu-sion des on�its d'aès au ontr�leur entral durant haque unité de temps de la périodefondamentale τmax visée. Le but est alors d'établir une ombinaison de séquenes opéra-toires délinées par permutation à partir de la séquene initiale ηi qui satisfasse ettesynhronisation. Chaque séquene initiale peut en e�et être permutée par rotation pourexprimer l'ativité d'une mahine de prodution Mi sur la période fondamentale τmaxdu système dans des onditions d'exéution optimales. Il s'agit de dé�nir un ordre d'exé-ution des unités de temps à traiter par le ontr�leur au ours d'une période τmax sansappliation d'une ontrainte de préédene/antériorité.



158 Atteinte du délai optimal d'inter-sorties de pièesLes séquenes opératoires pouvant être délinées par permutation à partir de laséquene initiale de la mahine de prodution doivent tenir ompte des onditions d'évo-lution des systèmes �ow-shop onsidérés et de la règle de préédene/antériorité qui s'ap-plique au sein du jeu d'opérations. L'ordre d'exéution des opérations pour un travaildonné ne pouvant pas être modi�é pour les mahines de prodution.Dans le as où la séquene initiale n'intègre pas d'unités de temps de latene, no-tamment lorsque la mahine onernée onstitue le goulet d'étranglement du système,nous avons θi = τmax. Le nombre de séquenes délinées, que nous notons Ci, est alorsde θi et s'obtient simplement par rotations suessives :
∀θi ≥ θ∗i , ∀θi = 0, ∀θ∗i ≥ 1 : Ci = θi (6.1)Nous exprimons par Si l'ensemble des délinaisons de la séquene opératoire a�etée àla mahine de prodution Mi sur une durée équivalente à la période fondamentale τmax.Cet ensemble inlut les séquenes initiale et délinées. Ainsi, pour une séquene ini-tiale ηi = |110| ave τmax = 3, il existe un ensemble Si de trois séquenes opératoires,soit Si = {|110|; |011|; |101|}.Lorsque pour une mahineMi, la séquene initiale ηi intègre au moins une latene θi,nous avons θi < τmax. La délinaison de l'ensemble des séquenes opératoires d'unemahine s'e�etue par ombinaisons en tenant ompte de la possibilité de plaementexlusif des unités de temps de latene en �n de séquene ou devant une unité detemps liée à un traitement de message de requête par le ontr�leur. Le déplaementd'une unité de temps de latene représente ainsi l'insertion d'une attente avant le débutdu traitement ou d'une préemption au pro�t d'un message de requête présentant uneplus forte priorité. À titre d'exemple, la séquene initiale ηi = |101−| d'une mahine Miave τmax = 4, se déline en un ensemble Si de neuf séquenes opératoires. Nous obtenonsalors Si = {|101−|; |10−1|; |−101|; |110−|; |1−10|; |−110|; |011−|; |01−1|; |0−11|}.Une déomposition s'e�etue en deux étapes à partir de la séquene initiale ηi d'unemahine Mi. Il s'agit, dans un premier temps, de déterminer les θi séquenes délinéespar simple rotation de la séquene opératoire orrespondant aux θi unités de tempsd'ativité e�etive sans tenir ompte de la latene θi. Le seonde étape onsiste à dé-plaer suessivement les θi unités de temps de latene devant haune des θ∗i unitésde temps orrespondant à un traitement de message de requête par le ontr�leur. La



6.2 Méthode de synhronisation des mahines de prodution 159déomposition 6.2 résume le prinipe de délinaison de séquenes opératoires à partirde la séquene initiale ηi.
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(6.2)
Le nombre de positions autorisées pour les unités de temps de latene orrespond à lasomme des temps de traitement de message de requête et de latene, soit θ∗i +θi. Il s'agitalors d'établir les possibilités de plaement de θi unités de temps de latene parmi θ∗i +θipositions. Le nombre Cθi

θ∗i +θi
de délinaisons possibles pour haque permutation obtenuepar rotation d'une séquene opératoire initiale donnée s'évalue don par un alul deombinaisons sans répétition :

∀θi ≥ 1, ∀θ∗i ≥ 1 : Cθi

θ∗i +θi
=

(θ∗i + θi)!

((θ∗i + θi) − θi)! × θi!

Cθi

θ∗i +θi
=

(θ∗i + θi)!

θ∗i ! × θi!
(6.3)Pour obtenir le nombre global Ci de ombinaisons relatives à l'ensemble Si desséquenes opératoires d'une mahine Mi, il faut étendre l'équation 6.3 en prenant enompte le nombre θi de permutations délinables par rotation à partir de la séqueneinitiale onsidérée sans temps de latene :

∀θi ≥ θ∗i , ∀θi ≥ 1, ∀θ∗i ≥ 1 : Ci =
(θ∗i + θi)!

θ∗i ! × θi!
× θi (6.4)



160 Atteinte du délai optimal d'inter-sorties de pièesDans le as où le plaement d'une unité de temps de latene devant une unité detemps liée à un traitement de message de requête par le ontr�leur oïnide ave le débutde séquene, il peut être assimilé à un retard appliqué au début d'exéution du yleopératoire de la mahine onernée. Dans e ontexte, nous devons prendre en omptela possibilité de di�érer le début d'exéution du yle opératoire de toutes les mahineset intégrer le fait qu'une unité de temps de latene puisse aussi être plaée en tête deséquene devant une unité de temps relative au l'exéution d'une opération loale. Lenombre global Ci de ombinaisons relatives à l'ensemble Si des séquenes opératoiresd'une mahine Mi, donné par l'équation 6.4, doit don être omplété par l'addition dunombre d'unités de temps orrespondant aux opérations loales, soit θi − θ∗i :
∀θi ≥ θ∗i , ∀θi ≥ 1, ∀θ∗i ≥ 1 : Ci =

(
(θ∗i + θi)!

θ∗i ! × θi!
× θi

)

+ (θi − θ∗i ) (6.5)Le alul de délinaisons de la séquene opératoire initiale ηi suessivement présentépar les équations 6.3, 6.4 et 6.5 n'est possible que sous ertaines onditions. La ma-hine Mi doit disposer d'au moins une unité de temps de latene à onsommer entre letraitement de deux pièes onséutives et que le nombre d'unités de temps liées à untraitement de message de requête ne soit pas nul. En e�et, lorsque le nombre d'unitéde temps de latene est nul, le alul se limite à θi ombinaisons pour une mahine Miet lorsque le nombre d'unité de temps de traitement de messages de requête est nul, laséquene opératoire de la mahine n'entre pas en ligne de ompte dans l'organisationde l'ativité du ontr�leur entral. Le nombre Ci de ombinaisons pour une mahine Midonné par l'équation 6.5 s'applique ainsi à une mahine de prodution ne onstituantpas une ressoure ritique du système :
Ci = f(∀Mi ∈ M : θi, θ

∗
i , θi) (6.6)La �gure 6.3 montre l'aroîssement du nombre Ci de ombinaisons possibles pourune mahine de prodution Mi ne onstituant pas une ressoure ritique du système�ow-shop ontr�lé. Le graphique supérieur est établi à partir des données alulées enfontion du nombre θi d'unités de temps de latene dont dispose la mahine et enonsidérant que le traitement distant de messages de requête se limite à seule unitéde temps. Le graphique inférieur est réiproquement basé sur l'évolution du nombre θ∗i



6.2 Méthode de synhronisation des mahines de prodution 161d'unités de temps onsarées au traitement de messages de requête par le ontr�leurentral en ne prenant en ompte qu'une unité de temps de latene. Il s'agit de montrerl'in�uene sur le nombre Ci de ombinaisons engendrée par l'évolution d'une variabledonnée indépendamment des autres. Nous avons alors θi = 1 à 5 et θ∗i = 1 dans lepremier as puis θ∗i = 1 à 5 et θi = 1 dans le seond.
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706050403020100Fig. 6.3: Visualisation du nombre de ombinaisons pour une mahine non-ritiqueLes deux graphiques présentent des aspets très similaires. Le nombre de ombi-naisons roît de façon linéaire lorsque le nombre d'unités de temps de latene ou detraitement distant de messages de requête augmente. Il progresse également de manièreidentique en fontion de la durée θi d'exéution de la séquene opératoire a�etée à lamahine Mi évaluée entre inq et dix unités de temps.Le nombre Ci onstitue l'espae maximal de ombinaisons existant pour une ma-hine Mi donnée. Il peut, dans ertains as, être réduit en fontion de la onstitution dela séquene opératoire initiale ηi et de mode d'alternane des unités de temps liées à untraitement loal ou distant. En e�et, lorsque que la séquene opératoire initiale est on-stituée d'une suession d'un même enhaînement d'unités de temps, ertaines séquenes



162 Atteinte du délai optimal d'inter-sorties de pièesopératoires délinées sont identiques. Une rédution de l'espae de ombinaisons peutêtre notamment envisagé lorsque la séquene opératoire de la mahine onernée n'in-tègre pas d'unités de temps de latene. Le nombre Ci se détermine après identi�ationde la sous-séquene qui se répète. La déomposition 6.7 montre un exemple de séqueneopératoire initiale aboutissant à une limitation du nombre de délinaisons et don à unerédution de l'ensemble Si des séquenes délinées pour une mahine Mi.
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Si après rédution (6.7)
Dans l'exemple présenté, le nombre Ci est réduit de six à trois séquenes délinées.La sous-séquene |101| répétée dans la séquene opératoire initiale est en e�et d'unedurée de trois unités de temps. Elle onditionne la rédution du nombre de séquenesdélinées.6.2.3 Évaluation des ombinaisons d'une gamme opératoireNous représentons une ombinaison de la gamme opératoire de l'ensemble d'un sys-tème �ow-shop ontr�lé sous la forme d'un tableau de τmax olonnes représentant lesunités de temps et de k lignes orrespondant aux mahines. Son évaluation repose surl'addition des valeurs d'une olonne. Les unités de temps de latene a�etées d'un tiretsont onsidérées omme nulles et n'impatent pas le total de la olonne. Les résultatssupérieurs à 1 indiquent une onurrene d'aès au ontr�leur entral et expriment l'in-validité potentielle de la ombinaison dans un ontexte d'optimalité des performanesdu système onsidéré.Le tableau 6.2 s'appuie sur les données présentées dans le tableau 6.1 et montrele prinipe d'évaluation d'une ombinaison. Il permet de mettre en évidene un on�itd'aès au ontr�leur entral lors de la seonde unité de temps de la période fondamen-tale τmax du système. La séquene opératoire obtenue montre également que le ontr�leur



6.2 Méthode de synhronisation des mahines de prodution 163dispose d'une unité de temps d'inativité sur la période τmax.1 0 0 1 0 10 1 1 0 � �0 1 0 � � �1 2 1 1 0 1Tab. 6.2: Évaluation d'une ombinaisonAlors qu'une ombinaison est optimale dès lors qu'auune somme de olonne n'estsupérieure à 1, la pertinene d'une ombinaison qui ne l'est pas peut néanmoins êtreestimée en fontion de son éart à l'optimalité et don du nombre d'unités de tempssupplémentaires ajoutées à la fréquene fondamentale τmax du système établissant ledélai d'inter-�ns de travaux. À titre d'exemple, le résultat d'évaluation |1 2 1 1 0 1| dela ombinaison présentée par le tableau 6.2 indique que le délai d'inter-�ns de travauxest porté à sept unités de temps bien que le niveau d'optimalité est établi à τmax, soitsix unités de temps. Ce qui implique une dégradation voisine de 17 % du degré deprodutivité du système �ow-shop onsidéré.A�n de aluler le nombre total CM de ombinaisons existantes pour un ensemble Mdes mahines d'un système donné, nous devons distinguer les mahines ne disposant pasd'un temps de latene de elles dont la durée θi de séquene opératoire est inférieure àla période fondamentale τmax. Le mode d'évaluation du nombre de ombinaisons, donnépar les équations 6.1 et 6.5, est en e�et di�érent selon les as. Aussi, nous séparons lesmahines de l'ensemble M en deux sous-ensembles M• et M◦ pour distinguer respe-tivement les mahines les plus lentes du système dont le déroulement du yle opératoirene peut être suspendu de elles autorisant un gel de leur ativité à ertains moments.Nous avons alors ∀Mi ∈ M• : θi = τmax, θi = 0 et ∀Mi ∈ M◦ : θi < τmax, θi ≥ 1.Le alul se déline sous la forme d'un produit basé sur la séquene opératoire a�etéeà haune des mahines du système :
∀θi ≥ θ∗i , ∀θi ≥ 1, ∀θ∗i ≥ 1 : CM =

∏

Mi∈M◦

((
(θ∗i + θi)!

θ∗i ! × θi!
× θi

)

+ (θi − θ∗i )

)

×
∏

Mi∈M•

θi (6.8)Le nombre total CM de ombinaisons existantes pour un système donné, exprimé parl'équation 6.8, orrespond à un nombre maximal d'évaluations à opérer. Il est établi en



164 Atteinte du délai optimal d'inter-sorties de pièesfontion du nombre k de mahines implantées sur le système �ow-shop ontr�lé ainsique de la répartition de la séquene opératoire de haque mahine en termes de durée,d'unités de temps de latene et d'unités de temps de traitement on�ées au ontr�leurentral :
CM = f(k; ∀Mi ∈ M : θi, θ

∗
i , θi) (6.9)Pour un système donné, il existe potentiellement plusieurs ombinaisons validessatisfaisant le ritère d'optimalité. Ainsi, pour la gamme opératoire présentée par letableau 6.1, nous proposons dans le tableau 6.3 deux solutions de synhronisation desmahines qui permettent au système �ow-shop ontr�lé d'atteindre la borne τmax sur ledélai d'inter-sorties de pièes.1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 10 1 1 0 � � � 0 1 � 1 0� � � 0 1 0 0 1 0 � � �1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1Tab. 6.3: Proposition de ombinaisons optimalesLes résultats d'exéution orrespondant aux ombinaisons exprimées dans le tableau 6.3sont présentés par la �gure 6.4. Les ombinaisons droite et gauhe sont respetivementassoiées aux diagrammes de Gantt situés en parties haute et basse de la �gure. Con-trairement à la ombinaison de droite, elle de gauhe impose l'utilisation du méanismede préemption en suspendant durant une unité de temps le traitement du message de re-quête insrit dans le yle opératoire de la mahine de prodution implantée en deuxièmeposition sur le système.
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Fig. 6.4: Diagrammes d'exéution de mahines synhronisées



6.2 Méthode de synhronisation des mahines de prodution 165Les diagrammes de Gantt on�rment que le ontr�leur entral est en permaneneen ativité et que le système produit à la adene maximale ave les deux ombinaisonsproposées. Les mahines de prodution respetent toutes la période fondamentale τmax.Contrairement au omportement des systèmes non-ontr�lés, les di�érents démarragesdu yle opératoire des mahines ne sont pas uniquement onditionnés par la présened'une pièe disponible à leur entrée. Ils s'e�etuent à des instants préalablement dé�nisen fontion de la ombinaison de séquenes opératoires hoisie et de la période fonda-mentale τmax que haune des ressoures doit respeter.Un proessus de reherhe simple et naturel à mettre en ÷uvre onsiste alors àparourir l'ensemble des ombinaisons existantes de manière exhaustive et à stopper l'é-valuation dès l'atteinte d'une ombinaison satisfaisant le ritère d'optimalité sans avoirà explorer la totalité des possibilités. Bien que le nombre CM puisse être très grand,plusieurs ombinaisons optimales existent potentiellement. Mais il se peut aussi qu'au-une ombinaison optimale ne puisse être trouvée. Le as éhéant, le proessus e�etueun parours de toutes les possibilités pour ne retenir qu'une ombinaison aboutissantau meilleur délai d'inter-sorties de pièes.Ce mode d'exploration peut évidemment être oûteux en termes de temps et deressoures. Il faut néanmoins prendre en onsidération le fait que, dans un ontextedéterministe des temps opératoires et du omportement général des mahines, etteévaluation n'est à opérer qu'une fois au moment de la on�guration du mode de on-sommation des messages de requête par le ontr�leur entral. Le oût de reherhe d'uneombinaison optimale ne représente don pas un véritable problème puisqu'elle ne relèvepas d'une adaptation dynamique de l'ativité du ontr�leur durant l'exéution du sys-tème �ow-shop ontr�lé.Pour ertaines gammes opératoires partiulières, il est possible de déteter a priori etsimplement l'impossibilité d'obtenir une ombinaison optimale sans avoir reours à uneexploration de l'ensemble des ombinaisons. Les possibilités de trouver une ombinaisonoptimale sont notamment limitées lorsqu'auune des mahines ne dispose d'unités detemps de latene dans sa séquene opératoire et que le ontr�leur est aussi un gouletd'étranglement. Toutes les mahines et le ontr�leur du système sont ainsi ritiquesdu point de vue du délai optimal τmax d'inter-sorties de pièes. La synhronisation nerepose alors que sur les rotations suessives e�etuées à partir de la séquene initialedes mahines et sur la orrespondane en terme de durée de haque opération loale



166 Atteinte du délai optimal d'inter-sorties de pièesd'une mahine donnée ave une opération distante d'une autre mahine pour éviter lesenvois onurrents de messages de requête au ontr�leur.À titre d'exemple, nous pouvons iter le as simple d'un système onstitué de deuxmahinesM1 etM2 ayant respetivement pour séquene initiale η1 = |1010| et η2 = |1100|dont le délai optimal τmax d'inter-sorties de pièes est borné à quatre unités de temps.Nous onsidérons dans et exemple que la phase de transfert entre les deux mahines neonstitue pas un goulet d'étranglement :
τmax = 4 :







∑

Mi∈M

θ∗i = τmax

∀Mi ∈ M : θi = τmax

(6.10)La déomposition 6.11 illustre les délinaisons à partir de la séquene opératoire ini-tiale ηi de haune des mahines. Quatre séquenes opératoires Ci peuvent être délinéespour haque mahine. Cependant, une dupliation des séquenes opératoires délinéespour la mahineM1 est onstatée en raison de l'alternane du type d'opération à haqueunité de temps et de l'existene d'une sous-séquene |10| répétée. Le nombre C1 peutainsi être réduit à deux délinaisons.
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(6.11)
Les ombinaisons possibles sont au nombre de huit, soit C1×C2. Auune d'entre-ellesne représente une solution optimale. De manière évidente, il n'existe auune opérationloale a�etée à la mahine M1 permettant l'exéution simultanée de la première opéra-tion a�etée à la mahine M2 néessitant un traitement par le ontr�leur et dont la



6.2 Méthode de synhronisation des mahines de prodution 167durée est �xée à deux unités de temps. Le tableau 6.4 détaille l'ensemble des ombi-naisons possibles. Il met en évidene l'inexistene de ombinaisons permettant d'éviterla onurrene d'aès au ontr�leur entral.1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 01 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 12 1 1 0 1 1 2 0 1 0 2 1 2 0 1 10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 11 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 11 2 0 1 0 2 1 1 0 1 1 2 1 1 0 2Tab. 6.4: Détail des ombinaisons pour un as sans solution optimaleL'ensemble CM des ombinaisons pour ette gamme opératoire aboutit à un délai τd'inter-sorties de pièes étendu à inq unités de temps, soit une dégradation de 25 % dudegré de produtivité du système.6.2.4 Répartition de la fontion de oordinationLa synhronisation des mahines de prodution par la méthode proposée impose quela fontion de oordination ne soit pas uniquement assurée par le ontr�leur entral.En e�et, la date de début de haun des yles opératoires suessifs qu'exéute unemahine doit être maîtrisée a�n de respeter stritement la période fondamentale τmaxdu système �ow-shop ontr�lé. Les mahines sont alors hargées de gérer diretementleur date d'entrée en prodution et leur durée d'inativité à observer entre deux pièessuessives.Ce ontr�le ne peut se faire qu'au niveau des mahines en raison de l'inexistened'interation ave le ontr�leur entral lors du traitement d'une opération loale. Il peuttoutefois être envisagé dans la mesure où la séquene opératoire de haque mahineserait toujours initiée par une opération distante on�ée au ontr�leur.Sur un plan pratique, la répartition de la fontion de oordination entre les mahineset le ontr�leur implique l'implémentation dans les programmes de ommande des ma-hines de routines spéi�ques dédiées à la plani�ation de l'enhaînement des ylesopératoires.



168 Atteinte du délai optimal d'inter-sorties de pièes6.2.5 Critères omplémentaires pour la séletion d'une ombi-naison d'une gamme opératoireDans le as où plusieurs ombinaisons optimales existent pour un système donné, ilpeut être intéressant d'évaluer la pertinene que représente une ombinaison optimalepar rapport à une autre en prenant en ompte des ritères omplémentaires à l'uniquerespet de la période fondamentale τmax. Dans le adre d'une implémentation sur unsystème de prodution réel, nous proposons de onsidérer deux ritères seondaires dansle hoix d'une ombinaison optimale. La prise en ompte de es deux ritères omplé-mentaires est aussi appliable dans le as où auune ombinaison optimale ne peut êtretrouvée mais que le meilleur délai d'inter-sorties de pièes soit atteignable ave plusieursombinaisons.Tout d'abord, il nous paraît pertinent de limiter les préemptions de messages derequête a�n de minimiser les permutations de ontexte in�uant sur le temps de réponsedu ontr�leur [Jiang and Cheng, 2001℄ [Zhou and Petrov, 2006℄. Les permutations deontexte se soldent par une onsommation de temps liée à la gestion interne d'un systèmeimplémentant le méanisme de préemption [Snyder et al., 1995℄. Le terme overhead estsouvent utilisé pour désigner e temps inatif du point de vue du système ontr�lé. Il estdon avantageux de séletionner parmi les ombinaisons optimales elle qui minimise lesinterruptions dans le traitement des messages de requête. En reprenant les exemples dutableau 6.3, la ombinaison de droite assoiée à la partie haute de la �gure 6.4 représenteune meilleure solution par rapport à elle de gauhe.Nous proposons également de favoriser la ombinaison qui permet de terminer auplus t�t l'exéution des opérations pour haune des mahines du système en avançantau maximum les dates de début et de �n de traitement des messages de requête par leontr�leur entral. Il s'agit d'introduire une forme de tolérane aux retards aumulésdurant le déroulement du yle opératoire d'une mahine. Le tableau 6.5 montre, pourune ombinaison donnée, un exemple de ompensation d'un retard survenant au oursd'une opération exéutée loalement. La seonde opération de la première mahine, ini-tialement �xée à une unité de temps, est prolongée d'une unité de temps sans pourautant pénaliser la adene de prodution optimale du système. Le traitement du mes-sage de requête orrespondant à la troisième opération de la dernière mahine est alorsrepoussé.



6.2 Méthode de synhronisation des mahines de prodution 1691 0 1 0 � 1 0 0 1 00 1 0 0 0 ⇒ 0 1 0 0 0� 0 0 1 � � 0 0 → 11 1 1 1 0 1 1 0 1 1Tab. 6.5: Exemple d'une ombinaison tolérante aux retardsBien évidemment, le méanisme de tolérane aux retards n'est appliable que dansertains as de �gure partiuliers établis en fontion de la séquene opératoire a�etée àhaune des mahines de prodution. Il est en outre impératif que le ontr�leur ne soitpas le goulet d'étranglement du système.6.2.6 Prinipales onséquenes de la synhronisation des ma-hines de produtionLa synhronisation des mahines de prodution à partir d'une ombinaison valideaboutit, au-delà de la satisfation de l'objetif premier d'optimisation du délai d'inter-sorties de pièes, à ertaines onséquenes sur le déroulement d'un système ontr�lé.Le premier onstat porte sur la rapidité d'établissement du régime stationnaire. Ene�et, la date d'exéution des di�érentes unités de temps de la séquene opératoire a�etéeà une mahine est �gée pour toutes les pièes. Chaque mahine du système reproduitde manière identique l'exéution de son yle opératoire dès la prise en harge de lapremière pièe. En omparaison des résultats d'exéution relevés lors de la phase desimulation, le système e�etue son passage en régime stationnaire dès le début de sonentrée en prodution.Une seonde onséquene se situe au niveau des enours de pièes entre deux ma-hines suessives. Le volume de pièes en attente à l'entrée d'une mahine est très réduitet n'exède pas une pièe. À haque instant de l'exéution du système, le nombre total depièes en ours de prodution est ainsi limité. Dans le ontexte d'un système réel, etteonséquene peut revêtir une ertaine importane selon la nature des produits fabriquésen limitant, par exemple, le volume de omposants ritiques disposés sur le proédé àhaque instant. Elle est également intéressante dans le as de dysfontionnement dusystème engendrant la mise au rebut des pièes présentes sur le proédé au moment oùl'anomalie est détetée.



170 Atteinte du délai optimal d'inter-sorties de pièes6.3 ConlusionLes onditions d'atteinte du délai optimal τmax d'inter-�ns de travaux, et dond'inter-sorties de pièes, pour un système �ow-shop ontr�lé ont été abordées dans ehapitre. Nous proposons une méthode permettant d'aboutir à la maximisation de la a-dene de prodution. Elle ne garantit toutefois pas de manière systématique l'optimalitédu délai d'inter-sorties de pièes qui n'est, en e�et, pas toujours atteignable.La méthode proposée est basée sur la synhronisation de la séquene opératoireet sur la date d'entrée en ativité des di�érentes mahines de prodution implantéssur un système. Elle exploite également les unités de temps de latene insrites dans laséquene opératoire de haque mahine pour réduire, voire annuler, les aès onurrentsau ontr�leur entral. La date de traitement par le ontr�leur de haque unité de tempsd'un message de requête est ainsi prédé�nie. L'absene d'unités de temps de latenerestreint alors les possibilités de trouver une solution optimale.Les hoix quant à la synhronisation des mahines sont e�etués avant le débutd'exéution du système ontr�lé. Notre méthode orrespond ainsi à un ordonnanementhors ligne. Ils onsidèrent un omportement déterministe du système. Cependant, desretards détetés au ours du déroulement du yle opératoire peuvent être ompenséssous ertaines onditions.Une ontrainte essentielle induite par la méthode de synhronisation des mahines sesitue dans la répartition de la fontion de oordination qui ne peut plus être uniquementassurée par le ontr�leur entral. La méthode proposée ne onstitue don pas une véri-table solution à la problématique posée par les systèmes que nous onsidérons où seulle ontr�leur entral supporte la fontion de oordination. Elle permet ependant d'é-valuer la faisabilité d'un ordonnanement optimal et de déterminer a priori la adenemaximale que le système �ow-shop ontr�lé peut atteindre. De plus, le prinipe surlequel repose la méthode jette les prinipaux fondements d'un ordonnanement e�aeexéutable en ligne.
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172 Propositions pour un ordonnanement en ligne des messages de requête
Dans le hapitre préédent, nous avons présenté une méthode d'ordonnanementdestinée à synhroniser l'ativité des mahines de prodution �xant ainsi ladate de traitement par le ontr�leur pour haque unité de temps d'un messagede requête avant le démarrage du système. Les aès onurrents au ontr�leur sont alorsmaîtrisés. La méthode proposée est basée sur une évaluation a priori du délai minimumd'inter-sorties de pièes que le système est en mesure d'atteindre. Cette méthode serésume à un ordonnanement hors ligne de l'ativité du ontr�leur entral à partird'une table dérivant statiquement l'ordre des messages de requête à traiter et don desmahines à servir.Dans e hapitre, nous proposons de résoudre la problématique par la mise en ÷uvred'un ordonnanement en ligne utilisant une gestion dynamique des priorités. Il s'agitalors de séletionner à haque unité de temps le message de requête le plus urgent enprenant en ompte le méanisme de préemption. Notre proposition est basée sur l'utili-sation de règles de tri ouramment utilisées dans les systèmes informatiques temps réels,domaine dans lequel nous pouvons, dans une ertaine mesure, situer nos travaux en rai-son des ontraintes de temps qui s'appliquent aux proédés étudiés. En e�et, les applia-tions temps réel sont elles où le fateur de temps est la prinipale ontrainte à respeteret où e fateur est prépondérant pour évaluer la qualité du servie [Cottet et al., 2000℄.Alors que la méthode par synhronisation des mahines de prodution impose unerépartition de la fontion de oordination, notre objetif est ii de répondre exatementà la problématique posée en respetant la struture de ontr�le initialement onsidéréeonentrant la fontion de oordination sur le seul ontr�leur entral. La période fonda-mentale τmax reste néanmoins évaluable à partir de la méthode par synhronisation desmahines de prodution.7.1 Intérêt d'un ordonnanement en ligneÀ la di�érene d'un ordonnanement hors ligne, un ordonnanement en ligne évaluela priorité des tâhes à traiter durant l'exéution du système. Parmi les ordonnanementsen ligne, deux types prinipaux peuvent être délinés. Lorsque la priorité d'une tâheévolue au ours de la durée de son ativation, l'ordonnanement est dit à prioritésdynamiques par opposition à un ordonnanement à priorités statiques où la priorité destâhes reste �gée [Stankovi et al., 1985℄.



7.2 Choix des règles de tri utilisées 173Dans un système informatique temps réel dont le fontionnement est assujetti à l'évo-lution dynamique du proédé à ontr�ler, l'ordonnanement des tâhes hargées de lasurveillane et de la ommande de e proédé joue un r�le apital [Cottet et al., 1999℄.L'utilisation d'un algorithme d'ordonnanement hors ligne aboutit généralement à demeilleures performanes lorsque le omportement de l'environnement est statique etdéterministe [Kizili³ik, 1999℄. Cependant, l'appliation d'un ordonnanement en lignepermet de réagir dynamiquement au omportement du système ontr�lé. En ompara-ison d'un ordonnanement hors ligne, reposant sur une approhe préditive, il ap-porte une réponse plus e�ae aux événements survenant au ours de l'exéution duproédé [Sabunuoglu and Karabük, 1999℄.Un système de prodution industriel est en parfois soumis à des dysfontionnementsde natures diverses entraînant une variation de la durée de déroulement du yle opéra-toire des mahines. La onsidération de et indéterminisme rend di�ile l'utilisationd'un ordonnanement hors ligne. Un ordonnanement en ligne o�re, quant à lui, uneplus forte réativité en permettant une ompensation totale ou partielle de la déviationdu omportement d'un système de prodution. Il répond mieux au problème de pilotageen temps réel de mahines de prodution.7.2 Choix des règles de tri utiliséesNos propositions d'ordonnanement en ligne des messages de requête sont basées surles règles de tri EDD, ou règle de Jakson, et LST . Dans le ontexte de leur adaptationau domaine des systèmes temps réels, les règles de tri EDD et LST sont le plus souventdésignées par EDF [Liu and Layland, 1973℄ [Chetto and Chetto, 1989℄ [Chetto, 1990℄,pour earliest deadline �rst, et LLF [Sorenson, 1974℄ [Dhall, 1977℄, pour least laxity �rst.Les algorithmes EDF et LLF sont les plus ouramment utilisés dans le adre d'unordonnanement en ligne à priorités dynamiques pour un système temps réel mettant enjeu des tâhes périodiques exéutées par une unique ressoure généralement désignée parle terme proesseur. Dans la suite de e hapitre, nous onsidérons leur mise en ÷uvredans e ontexte en raison du omportement périodique des mahines de prodution etde l'utilisation du méanisme de préemption pour ordonnaner l'ativité du ontr�leurentral.L'algorithme EDF est basé sur l'évaluation de la date d'éhéane des tâhes atives.



174 Propositions pour un ordonnanement en ligne des messages de requêteLa tâhe de plus haute priorité est elle dont l'éhéane est la plus prohe. L'optimalitéde l'algorithme EDF a été démontrée pour une appliation temps réel omposée detâhes indépendantes à éhéanes inférieures ou égales aux périodes [Dertouzos, 1974℄[Labetoulle, 1974℄. Il a ependant été montré que l'algorithme EDF adopte un om-portement instable en as de surharge du proesseur [Delaroix, 1994℄.Lorsque l'éhéane des tâhes oïnide ave l'ativation suivante, elles sont dites àéhéane sur requête. Dans une telle on�guration de tâhes, une ondition néessaireet su�sante de faisabilité de l'ordonnanement est donnée par le taux U d'utilisationdu proesseur. Il est donné par le rapport de la durée d'exéution Ci dans le pire aset de la période Pi de haque tâhe Ti mise en jeu dans le système. L'algorithme EDFpermet une utilisation maximale du proesseur :
U =

n∑

i=1

Ci
Pi

≤ 1 (7.1)Pour des tâhes quelonques, le résultat de l'équation 7.1 se limite à une onditionnéessaire. La ondition su�sante se détermine à partir de l'éhéane Di, ave Di ≤ Pi,�xée pour haune des tâhes :
U =

n∑

i=1

Ci
Di

≤ 1 (7.2)À titre d'exemple, nous onsidérons un jeu de trois tâhes à éhéane sur requêtedont les aratéristiques sont indiquées dans le tableau 7.1. Le taux U d'utilisation duproesseur s'évalue à 100 % véri�ant ainsi la ondition néessaire et su�sante donnéepar l'équation 7.1. Tâhe Ti Capaité Ci Période Pi
T1 4 16
T2 2 8
T3 3 6Tab. 7.1: Jeu de tâhes évaluéNous présentons sur la �gure 7.1 le résultat d'exéution obtenu ave l'algorithmeEDFen mode préemptif. Les di�érentes ativations de haque tâhe sont marquées par une�èhe vertiale. Seule la tâhe T1 fait l'objet d'une préemption. Par onformité ave les



7.2 Choix des règles de tri utilisées 175diagrammes de Gantt présentés dans le doument, les unités de temps orrespondant àune préemption sont représentées par un trait horizontal.
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Fig. 7.1: Exemple d'exéution ave l'algorithme EDFL'algorithme LLF repose sur une a�etation de priorité aux tâhes en fontion dela marge dont elles disposent avant l'éhéane d'exéution. Cette marge, désignée parle terme laxité dynamique, orrespond à la di�érene entre le délai avant éhéane et ladurée d'exéution restante. L'algorithme LLF présente les mêmes onditions de faisabil-ité d'ordonnanement que elles données pour l'algorithme EDF par les équations 7.1et 7.2. Tout omme l'algorithme EDF , son optimalité pour des appliations temps réelomposées de tâhes indépendantes à éhéanes inférieures ou égales aux périodes a étédémontrée [Mok, 1983℄.La �gure 7.2 montre le résultat d'exéution du jeu de tâhes donné dans le tableau 7.1obtenu ave l'algorithme LLF en mode préemptif.
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Fig. 7.2: Exemple d'exéution ave l'algorithme LLFLa omparaison des �gures 7.1 et 7.2 montre qu'en mode mono-proesseur l'algo-rithme LLF est moins e�ae que l'algorithme EDF dans la mesure où il engendre unplus grand nombre de hangements de la tâhe en ours d'exéution par le proesseur. Ce



176 Propositions pour un ordonnanement en ligne des messages de requêtepassage d'une tâhe à une autre est appelé une permutation de ontexte. Des variantesde l'algorithme LLF ont ependant été proposées a�n de le rendre plus performant enréduisant le nombre de permutations de ontexte [Oh and Yang, 1998℄.Bien que nous ayons limité la présentation des deux diagrammes de Gantt sur lesvingt-quatre premières unités de temps, la période d'étude pour un ordonnanementpour une appliation temps réel s'évalue en fontion du PPCM des di�érentes périodesdu jeu de tâhes, soit [0, PPCM(Pi)], lorsque la première ativation de haune destâhes s'e�etue à l'initialisation du système [Leung and Merril, 1980℄. Pour le jeu detâhes évalué et présenté dans le tableau 7.1, la période d'étude orrespond à un intervallede quarante-huit unités de temps.L'appliation des algorithmes EDF et LLF au temps réel peut être ramenée àun problème d'optimisation où la fontion objetif vise la minimisation du retard al-gébrique maximal Lmax [Buttazzo, 1997℄. Dans un ontexte mono-proesseur, l'expres-sion du problème devient alors 1|rj, pmtn|Lmax selon la notation de Graham. Bienque le problème prinipal que nous herhons à résoudre dans le adre des travauxprésentés s'érive F,C1/pmtnc, permu, block, rj/Cmax et onerne la minimisation dumakespan Cmax, nous répondons à la problématique posée par la mise en ÷uvre d'unordonnanement adapté à l'ativité du ontr�leur en visant la minimisation du retardalgébrique Lmax. Le hoix des algorithmes EDF et LLF omme base de ré�exion reposesur ette argumentation.7.3 Partiularité du ontexte d'utilisation des règlesde triDans un système temps réel, la règle de tri mise en ÷uvre s'appuie sur des aratéris-tiques statiques et dynamiques propres à haune des tâhes ainsi que sur l'état ourantdu système pour aluler la priorité à a�eter à haque tâhe ative à un instant donnéet ainsi séletionner elle qui doit être exéutée en désignant la plus prioritaire. La par-tiularité du ontexte d'utilisation que nous proposons onsiste à évaluer l'urgene d'unmessage de requête non pas en fontion de ses aratéristiques propres mais à partir dela situation opératoire de la mahine émettrie. En e�et, nous avons montré que toutesles mahines de prodution sont soumises à la fréquene fondamentale τmax et que son



7.3 Partiularité du ontexte d'utilisation des règles de tri 177respet garantit l'atteinte du délai optimal d'inter-sorties de pièes du système �ow-shopontr�lé.Par analogie aux systèmes temps réels, nous onsidérons un message de requêtesoumis au ontr�leur entral omme une tâhe du système. Chaque envoi d'un messagede requête est alors une nouvelle instaniation de la tâhe orrespondante. De plus, ladate de première ativation d'un message de requête donné est dépendante de la dated'entrée en prodution de la mahine émettrie.7.3.1 Calul des prioritésAlors que pour les algorithmes EDF et LLF la priorité d'une tâhe est dynamique-ment évaluée à haque instant de l'exéution du système en fontion de son état, l'ur-gene d'un message de requête doit être onsidérée dans un ontexte global d'exéutiondu yle opératoire de la mahine de prodution émettrie. Nos propositions pour unordonnanement en ligne de l'ativité du ontr�leur reposent sur la prise en omptede l'éhéane et de la laxité appliquée au yle opératoire de la mahine onernée etnon pas diretement au traitement du message de requête par le ontr�leur. Nous in-troduisons don les notions d'éhéane opératoire et de laxité opératoire pour exprimer,pour une mahine donnée, la date de �n d'exéution du yle opératoire en ours et lamarge disponible avant ette éhéane.L'éhéane opératoire pour une mahine Mi émettrie d'un message de requête estévaluée à partir de trois paramètres :� la date βi0 d'entrée en prodution,� la pièe Jj en ours de traitement,� la période fondamentale τmax du système �ow-shop ontr�lé.L'éhéane opératoire d'une mahine de produtionMi pour une pièe Jj est notée ϕij.Par extension de la notation, l'éhéane opératoire pour la pièe en ours de traitementà l'instant t s'érit ϕij(t). Le alul des dates orrespondant aux éhéanes opératoirespeut être e�etué pour l'ensemble des pièes à produire dès l'entrée en prodution de lamahine :
∀Jj ∈ J , ∀Mi ∈ M : ϕij = βi0 + (τmax × j) (7.3)La �gure 7.3 montre le prinipe d'appliation du alul de l'éhéane opératoire àune mahine de prodution. Chaque tâhe du diagramme orrespond à l'ensemble de



178 Propositions pour un ordonnanement en ligne des messages de requêtela séquene opératoire de la mahine. Dans l'exemple présenté, la mahine respeteses éhéanes et ne pénalise don pas le délai optimal τmax d'inter-sorties de pièes dusystème.
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Fig. 7.3: Évaluation des éhéanes opératoires pour une mahineLa laxité opératoire dont dispose une mahineMi à l'instant t néessite de onnaîtrela durée umulée des opérations restant à exéuter pour ahever le traitement d'unepièe Jj à et instant. Nous désignons ette durée par le terme temps opératoire résiduelet la notons γij(t). La laxité opératoire d'une mahine de prodution est notée φij(t) etson alul est évidemment basée sur la proximité de l'éhéane opératoire déterminéepour la pièe en ours de traitement :
∀Jj ∈ J , ∀Mi ∈ M : φij(t) = ϕij − t− γij(t) (7.4)Les algorithmes EDF et LLF ont souvent servi de base de travail pour l'implémen-tation de règles de tri adaptées à la résolution de problèmes partiuliers ou, plus sim-plement, pour en améliorer les performanes [Hildebrandt et al., 1999℄ [Cho et al., 2002℄[Uthaisombut, 2004℄ [Anderson et al., 2005℄. Les règles de tri que nous proposons s'ap-puient sur une prise en ompte d'une éhéane et d'une laxité dynamique opératoires,que nous introduisons, pour établir le degré d'urgene des messages de requête. Cesaratéristiques ne sont pas diretement liées aux tâhes à exéuter mais onditionnentnéanmoins l'ativité du ontr�leur. Les messages de requête ne sont en e�et pas direte-ment a�etés d'une éhéane ou d'une laxité propres et leur durée de traitement par leontr�leur entral n'est pas prise en ompte dans l'évaluation de leur degré d'urgene.Les règles de tri proposées, que nous nommons EoDF et LoLF pour earliest operatingdeadline �rst et least operating laxity �rst, relèvent don d'une adaptation originale desalgorithmes EDF et LLF . Le test de faisabilité basé sur les équations 7.1 et 7.2 n'estdon pas appliable dans le ontexte de nos travaux.



7.4 Validation des règles de tri par simulation 1797.3.2 Séletion de la mahine la plus prioritaireQue la règle de tri utilisée soit basée sur l'algorithme EDF ou LLF , l'urgene d'unmessage de requête en ours ou en attente de traitement par le ontr�leur à un instant ts'évalue en fontion de la situation globale de la mahine émettrie. L'évaluation s'ef-fetue par rapport à l'éhéane opératoire de �n de traitement de la pièe assoiée. Lapriorité est ainsi plus diretement a�etée à la mahine qu'au message de requête qu'ellea soumis au ontr�leur. À haque instant t de l'exéution du système, le message enprovenane de la mahine la plus prioritaire, désignée par M⋄(t), devient le plus urgent.Il est alors traité par le ontr�leur :Pour la règle de tri EoDF : M⋄(t) = min
Mi∈M

{ϕij(t)}Pour la règle de tri LoLF : M⋄(t) = min
Mi∈M

{φij(t)}

(7.5)Le méanisme d'identi�ation de la mahine la plus prioritaire à l'instant t, et dondu message de requête à exéuter, est d'une grande simpliité. Sa omplexité dépenduniquement du nombre de mahines de prodution implantées sur le système onsidéré.Elle est ainsi en O(n).7.4 Validation des règles de tri par simulationLes règles de tri que nous proposons reposent sur les algorithmes EDF et LLF dontles performanes sont onnues et démontrées. Un travail de simulation reste néanmoinsnéessaire a�n de véri�er l'e�aité des règles de tri EoDF et LoLF . Nous présentonsdans ette setion, sous forme de diagrammes de Gantt, des résultats de simulationpermettant de visualiser l'enhaînement des opérations sur les di�érentes mahines deprodution onstatés ave haune des deux règles de tri. L'objetif est de onfronterleur e�aité mais aussi de omparer le niveau de performane obtenu pour les systèmessimulés ave elui atteint ave les règles de tri ourantes utilisées lors de la phase desimulation dérite dans le inquième hapitre.Les résultats de simulation sont d'abord exprimés pour un système dont le délaioptimal τmax d'inter-sorties de pièes est borné par une mahine de prodution. La



180 Propositions pour un ordonnanement en ligne des messages de requêteseonde partie des résultats de simulation onerne le as d'un système dont la adenemaximale est limitée par la harge du ontr�leur entral. Pour une onfrontation aiséedes résultats, les deux as sont évalués à partir de gammes opératoires très similaires.7.4.1 Cas d'une on�guration bornée par une mahine de pro-dutionA�n de valider l'e�aité d'un ordonnanement en ligne de l'ativité du ontr�leur etdes règles de tri que nous proposons dans le as où la adene de prodution est bornéepar une mahine, nous onsidérons une gamme opératoire délinées en douze opérationspour un ensemble de quatre mahines de prodution. Sa déomposition, présentée dansle tableau 7.2, montre que la seonde mahine onstitue la ressoure ritique du systèmeen limitant le délai optimal τmax d'inter-sorties de pièes à onze unités de temps.Opérations Mi θi θi τmax

θ1,1 2
11

θ∗1,2 3 1 7 4
θ1,3 2
θ2,1 4
θ∗2,2 4 2 11 0
θ2,3 3
θ3,1 2
θ∗3,2 1 3 5 6
θ3,3 2
θ4,1 2
θ∗4,2 2 4 6 5
θ4,3 2Tab. 7.2: Gamme pour l'évaluation des règles de tri ave une borne méaniqueLa gamme opératoire retenue est partiulièrement intéressante ar elle nous a servià étudier, au inquième hapitre, le as d'un système dont la adene est bornée parune mahine de prodution et l'ativité du ontr�leur ordonnanée à l'aide des règles detri FIFO et LPT non-préemptive. Auune des deux règles de tri ne permet d'atteindrele délai optimal τmax d'inter-sorties de travaux. Les résultats obtenus ave les règles detri EoDF et LoLF sont présentés par les �gures 7.4 et 7.5.
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Fig. 7.4: Résultat ave une borne méanique et la règle de tri EoDF
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Fig. 7.5: Résultat ave une borne méanique et la règle de tri LoLF



7.4 Validation des règles de tri par simulation 183Dans les deux as évalués, les diagrammes de Gantt montrent que le délai opti-mal τmax d'inter-sorties de pièes est atteint. Les première et seonde mahines, les pluslentes du système, détiennent en permanene une pièe. De plus, il est intéressant deonstater que le nombre de pièes en enours n'exède jamais une unité et que le systèmesimulé atteint très rapidement le régime stationnaire. En�n, onformément au omporte-ment aratéristique de l'algorithme LLF , la règle de tri qui en est dérivée engendre unplus grand nombre de permutations de ontexte que elle basée sur l'algorithme EDF .7.4.2 Cas d'une on�guration bornée par le ontr�leur entralPour l'évaluation de l'e�aité des règles de tri proposées dans le as d'un sys-tème dont le délai optimal τmax d'inter-sorties de pièes est �xé par le ontr�leur, nousreprenons la gamme opératoire dé�nie dans le inquième hapitre dans le adre de simu-lations étendues. Seules les règles de tri FIFO et Pull non-préemptive ont alors permisd'aboutir à des résultats optimaux quant à la minimisation du makespan. Le détail dela gamme opératoire est rappelé dans le tableau 7.3.Opérations Mi θi θi τmax

θ1,1 2
10

θ∗1,2 3 1 7 3
θ1,3 2
θ2,1 2
θ∗2,2 4 2 8 2
θ2,3 2
θ3,1 2
θ∗3,2 1 3 5 5
θ3,3 2
θ4,1 2
θ∗4,2 2 4 6 4
θ4,3 2Tab. 7.3: Gamme pour l'évaluation des règles de tri ave une borne de ontr�leLes diagrammes de Gantt résultant de la simulation du système sont présentés dansles �gures 7.6 et 7.7. Ils montrent que la adene optimale est atteinte ave les deuxrègles de tri que nous proposons.
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Fig. 7.6: Résultat ave une borne de ontr�le et la règle de tri EoDF
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Fig. 7.7: Résultat ave une borne de ontr�le et la règle de tri LoLF



186 Propositions pour un ordonnanement en ligne des messages de requêteLe niveau de performane globale atteint par le système est similaire à elui obtenudans le as de la on�guration bornée par une mahine de prodution. Les enours depièes sont e�et limités et le régime stationnaire est rapidement établi. Le nombre depermutations de ontexte est également plus important lorsque la règle de tri LoLF estutilisée. Nous relevons également que les trois mahines les plus lentes du système sontoupées par une pièe en permanene ave la règle de tri basée sur la laxité opératoirealors que seules les première et seonde sont dans ette situation ave la règle de tribasée sur l'éhéane.7.4.3 Cas d'une on�guration sans possibilité d'atteinte de l'op-timalitéPour ompléter la véri�ation par simulation des règles de tri que nous proposons,elles doivent être exploitées dans le adre d'une gamme opératoire ne permettant pasd'atteindre la adene optimale. Il s'agit alors de mesurer l'éart obtenu par rapportà la situation optimale et la apaité des règles de tri à permettre un adenement dusystème au meilleur niveau atteignable en minimisant la dégradation de produtivité.Nous reprenons le as partiulier abordé au sixième hapitre onernant un système�ow-shop onstitué de deux mahines se répartissant une gamme opératoire étalée surhuit unités de temps et omposée de six opérations. Le délai optimal τmax d'inter-sortiesde pièes est onjointement �xé à quatre unités de temps par les deux mahines et leontr�leur. Le tableau 7.4 présente le détail de la gamme opératoire.Opérations Mi θi θi τmax

θ1,1 1 1 4 0 4θ∗1,2 1
θ1,3 1
θ∗1,4 1
θ2,1 2 2 4 0
θ∗2,2 2Tab. 7.4: Gamme pour l'évaluation d'une on�guration sans atteinte de l'optimalitéLes résultats de simulation sont identiques pour les deux règles de tri proposées. Ilssont présentés par la �gure 7.8.
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188 Propositions pour un ordonnanement en ligne des messages de requêtePour le ontexte partiulier onsidéré, nous avons démontré au hapitre préédentque le délai optimal τmax d'inter-sorties de pièes ne peut être atteint et que la dégrada-tion minimale de la adene est d'une unité de temps. Le diagramme de Gantt montreque e meilleur as est obtenu ave les deux règles de tri que nous proposons.7.5 ConlusionLa mise en ÷uvre d'un ordonnanement en ligne pour organiser l'ativité du on-tr�leur entral apporte une ertaine souplesse dans le pilotage des systèmes �ow-shoponsidérés dans nos travaux. Un ordonnanement en ligne présente l'avantage sur lesméthodes hors ligne de réagir dynamiquement aux événements, tels que l'arrivée oule relâhement d'une pièe, survenant au ours du déroulement des yles opératoiressuessifs des mahines de prodution.Nous présentons deux règles de tri, nommées EoDF et LoLF , permettant une séle-tion en ligne des messages de requête en fontion de l'état ourant du système ontr�létout en répondant à la ontrainte d'une oordination entralisée posée par la struture depilotage. Les règles de tri sont basées sur les algorithmes EDF et LLF largement répan-dus dans les systèmes temps réel. Notre hoix est motivé par le fait que es algorithmessont onnus pour être optimaux dans le as du problème d'ordonnanement dynamiqueet préemptif relatif à un système omposé d'une mahine unique, ou mono-proesseur,lorsqu'il s'agit de minimiser le retard algébrique maximal. Du point de vue de l'ativ-ité du ontr�leur entral, e problème d'ordonnanement orrespond à elui que nousherhons à résoudre. Selon la notation de Graham, il s'exprime par 1|rj, pmtn|Lmax.L'appliation partiulière des algorithmes EDF et LLF que nous proposons on-ditionne l'exéution des systèmes �ow-shop ontr�lés par le respet d'éhéane ou delaxité opératoires imposées aux mahines. Elle tend ainsi à ontraindre les mahines àproduire en respetant la période fondamentale τmax du système.Les résultats obtenus par simulation laissent apparaître que les systèmes produisentà la meilleure adene aessible et que le régime stationnaire est rapidement atteint.Ils permettent en outre de onstater que le nombre de pièes en enours est limité etn'exède pas une unité pour les on�gurations évaluées.
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190 Conlusion générale
Les travaux présentés dans ette thèse trouvent leurs origines au ÷ur de l'indus-trie manufaturière dont l'ativité onsiste à assurer une prodution de masse.Les systèmes de prodution mis en ÷uvre relèvent alors souvent d'une organ-isation en ligne des mahines pour répondre e�aement à des impératifs de produ-tivité. Au ours des dernières déennies, es systèmes d'assemblage de type �ow-shopont fait l'objet d'une automatisation de plus en plus importante et les moyens matérielset logiiels aujourd'hui exploités pour en assurer le pilotage représentent une part nonnégligeable des oûts de oneption et de réalisation de es proédés.Les ontraintes de temps auxquelles sont soumis les équipements informatiques enharge du ontr�le et de la ommande des mahines ne peuvent pas être négligéslors de la phase d'étude de tels systèmes de prodution. Leur maîtrise est devenueun ritère majeur de la performane globale des proédés pilotés. Un système de pi-lotage doit en e�et toujours utiliser de manière optimale le matériel dont il assure lepilotage [Shild and Bussmann, 2007℄.La partiularité des systèmes �ow-shop que nous onsidérons se situe dans l'arhi-teture de pilotage délinée sur deux niveaux. La oordination des mahines est unefontion essentielle entralisée et assurée par un unique ontr�leur dont l'ativité on-siste à répondre aux solliitations des mahines de prodution transmises via leur unitéde ommande. Les envois de requête fréquents au ontr�leur au ours des yles opéra-toires suessifs des mahines imposent l'obtention d'une réponse bornée dans le tempspour ne pas pénaliser l'éoulement du �ux de matière à travers le système de produtionpiloté.L'objetif alors visé par les travaux exposés dans ette thèse ont prinipalementonsisté à minimiser le délai τ d'inter-sorties de pièes assemblées en organisant au mieuxl'ativité du ontr�leur entral a�n de permettre à des systèmes �ow-shop ontr�lés deproduire à la meilleure adene atteignable.8.1 Bilan des travauxUne organisation hiérarhisée du système de pilotage telle que dérite pose une prob-lématique d'ordonnanement de l'ativité du ontr�leur entral. Le problème globale-ment onsidéré du point de vue du système de prodution peut être exprimé sous laforme F,C1/pmtnc, permu, block, rj/Cmax selon la notation de Graham que nous éten-



8.1 Bilan des travaux 191dons pour la prise en ompte d'une ressoure de ontr�le et de la restrition d'appliationdu méanisme de préemption au seul ontr�leur. Cependant, en limitant le ontexte duproblème d'ordonnanement à l'ativité du ontr�leur entral, nous pouvons réduire sonexpression à 1|rj, pmtn|Lmax. En e�et, bien que le problème d'ordonnanement du sys-tème global vise la minimisation du makespan Cmax, elui du ontr�leur isolé se résumeà la satisfation des éhéanes ou à la minimisation des retards dans la réponse apportéeaux messages de requête.À partir de relevés e�etués sur des lignes d'assemblage réelles, un travail de mod-élisation a été réalisé à l'aide du formalisme des réseaux de Petri olorés temporisés.Il a permis d'aboutir à un modèle hautement paramétrable permettant son utilisationpour l'étude d'une large variété de systèmes de prodution en ligne. L'extension oloréedes réseaux de Petri permet au modèle de onserver une taille restreinte et indépen-dante du nombre de mahines délarées et de la nature des séquenes opératoires. Latemporisation autorise le paramétrage des temps opératoires et de transfert de pièesentre deux mahines suessives. Le modèle produit onstitue un outil dont l'utilisationest intéressante dans le adre de l'analyse d'un système en ours de oneption. Il peutégalement être une aide pour l'évaluation a priori des e�ets de la modi�ation ou de lareon�guration d'un proédé existant. En e�et, lors de la oneption ou de la redé�nitiond'un système de prodution, il est néessaire d'étudier ses performanes a�n d'obtenirle système le plus adapté aux exigenes telles que la apaité de prodution ou le délaide fabriation [Pujo and Kie�er, 2002℄.Les systèmes �ow-shop ontr�lés ont ensuite été simulés selon un grand nombre deon�gurations et de situations diverses. Les résultats mettent en évidene la ritiité del'ativité du ontr�leur et son in�uene sur la performane des proédés pilotés. Nousavons ainsi montré que le ontr�leur entral �xe une borne qui, si elle prédomine surelle établie par la mahine la plus lente, le positionne omme étant le goulot d'étrangle-ment du système de prodution. Nous généralisons alors le alul du délai optimal τmaxd'inter-sorties de pièes pour un système �ow-shop pour l'étendre lorsqu'une ressourede ontr�le est mise en ÷uvre.L'utilisation de plusieurs règles de tri ourantes pour ordonnaner l'ativité du on-tr�leur montre qu'auune ne permet d'atteindre de manière systématique la adeneoptimale de prodution. Nous avons alors proposé une méthode d'évaluation des on-ditions d'atteignabilité du délai optimal τmax d'inter-sorties de pièes et montré que la



192 Conlusion généraleon�guration de la gamme opératoire ne permet pas toujours à un système �ow-shopontr�lé de produire à la adene optimale. Nous avons ensuite dérivé de ette méthodeune tehnique de synhronisation des mahines autorisant l'atteinte de la meilleure a-dene en fontion de la on�guration de gamme opératoire. Il s'agit alors de mettre enappliation un ordonnanement hors ligne de l'ativité de toutes les ressoures du sys-tème a�n de maîtriser les aès onurrents de messages de requête soumis au ontr�leurentral. La tehnique par synhronisation des mahines impose néanmoins de répartirla fontion de oordination entre les mahines de prodution et le ontr�leur.La entralisation de la fontion de oordination orrespond à une aratéristiquemajeure du système de pilotage étudié et représente une donnée essentielle de la problé-matique posée. Nous avons alors poursuivi et orienté nos travaux vers l'étude de règlesde tri plus spéi�quement adaptées au ontexte de notre objetif initial en permettantun ordonnanement en ligne de l'ativité du ontr�leur. Les ontraintes de temps sous-jaentes et la minimisation du retard algébrique maximal Lmax à viser, nous ont amenésà étudier une adaptation des algorithmes EDF et LLF largement utilisés dans le do-maine des systèmes temps réels. Le hoix de es algorithmes omme base de ré�exionest motivé par leur optimalité démontrée dans le as de problèmes d'ordonnanement detravaux à exéuter par une ressoure unique et présentant des dates d'ativation propresen utilisant le méanisme de préemption. L'adaptation que nous proposons s'appuie surla prise en ompte des aratéristiques d'éhéane et de laxité opératoires des mahinesde prodution pour évaluer le niveau d'urgene des messages de requête. Nous désignonsles deux règles de tri par les aronymes EoDF et LoLF a�n de rappeler les algorithmessur lesquels elles sont basées et de préiser le ontexte opératoire global onsidéré. Lesrésultats obtenus montrent que les règles de tri proposées permettent aux systèmes �ow-shop ontr�lés de produire à la meilleure adene atteignable. De plus, l'exéution dessystèmes �ow-shop ontr�lés à l'aide des règles de tri EoDF et LoLF se déroule enlimitant le nombre de pièes en enours à tout instant sur le proédé.Nos travaux formalisent l'impat d'un ontr�leur entral sur la performane d'unsystème �ow-shop et plus partiulièrement sur sa apaité à minimiser le makespan. Nousavons démontré que la mise en ÷uvre d'un ontr�leur peut hanger la position du goulotd'étranglement au sein d'un système de prodution en déplaçant la borne sur la adened'un équipement méanique vers un équipement a�eté au traitement d'informations.Nous avons alors apporté une solution e�ae pour ordonnaner l'ativité du ontr�leur



8.2 Travaux prospetifs 193entral et répondre au mieux aux impératifs de produtivité. Les résultats peuvent êtreétendus à d'autres ontextes et sont, sous ertaines onditions liées à la nature destravaux et des ressoures, appliables à tout système �ow-shop mettant en ÷uvre uneressoure dont la disponibilité est partagée par l'ensemble des ressoures implantées ensérie. Il est ainsi possible d'envisager leur appliation à un robot assurant des opérationspouvant être préemptées.8.2 Travaux prospetifsUn ertain nombre de travaux prospetifs peuvent être envisagés. Tout d'abord, ilparaît intéressant d'élargir l'étude à des systèmes �ow-shop oordonnés par un on-tr�leur multi-proesseurs assurant ainsi le traitement simultané de plusieurs messagesde requête. Le hoix des règles de tri basées sur les algorithmes EDF et LLF esten e�et argumenté par leur niveau de performane en mode mono-proesseur. Cepen-dant, es algorithmes ne sont pas optimaux dans un environnement multi-proesseurs.Alors qu'il impose généralement un plus grand nombre de permutations de ontexte quel'algorithme EDF en mode mono-proesseur, e qui explique qu'il soit moins utilisé,l'algorithme LLF présente ertains avantages par rapport à EDF lorsque le système in-tègre plusieurs proesseurs [Towsley and Panwar, 1990℄. De plus, lorsqu'un jeu de tâhesest ordonnançable dans un environnement multi-proesseurs ave l'algorithme EDF ,il est prouvé qu'il l'est également ave l'algorithme LLF [Dertouzos and Mok, 1989℄[Nissanke, 1997℄. D'autres règles de tri basées sur des algorithmes plus adaptés au modemulti-proesseurs méritent en outre d'être étudiées. Les éléments de on�guration dumodèle sous forme d'un réseau de Petri que nous avons élaboré permettent la prise enompte de l'aspet multi-proesseurs du ontr�leur.Dans le même ordre d'idées, les travaux peuvent aussi être étendus au as des sys-tèmes �ow-shop hybrides ontr�lés.Un autre point à approfondir onerne le alul de la adene de prodution at-teignable et la reherhe de solutions de synhronisation de mahines qui en déoulent.Il s'agit d'évaluer la omplexité du problème relatif à l'espae de ombinaisons à exploreret de proposer un algorithme e�ae permettant d'établir la meilleure solution ou unesolution aeptable selon di�érents paramètres tels la minimisation des permutations deontexte ou la simple satisfation d'un délai maximal d'inter-sorties de pièes.



194 Conlusion généraleLe ontexte de variabilité de la durée des yles opératoires suessifs des mahinesest aussi un axe de ré�exion et de poursuite des travaux. Le omportement des mahinesd'un système de prodution réel n'est en e�et jamais totalement déterministe. Unetelle onsidération peut engendrer une alternane de la position dans le système dugoulot d'étranglement. Par onséquent, la prise en ompte d'aléas de fontionnement oud'exéution �utuante mais bornée des yles opératoires présente un ertain intérêt.En�n, la reherhe d'un test de faisabilité des ordonnanements à partir des règlesde tri que nous proposons apparaît omme un sujet d'étude qu'il serait intéressantd'explorer.
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Symboles et notations
M Ensemble des mahines de prodution implantées sur le système �ow-shop.
k Nombre de mahines de prodution implantées sur le système �ow-shop.
Mk Identi�ant de la dernière mahine de prodution du système �ow-shop.
Mi Identi�ant d'une mahine de prodution donnée du système �ow-shop.
M⋄(t) Identi�ant de la mahine de prodution la plus prioritaire du système�ow-shop à l'instant t.
C Contr�leur entral du système �ow-shop
J Ensemble des travaux à réaliser, des pièes à produire.
n Nombre de travaux à réaliser, des pièes à produire. Taille du lot deprodution.
Jn Identi�ant du dernier travail à réaliser, de la dernière pièe, à pro-duire.
Jj Identi�ant d'un travail donné, d'une pièe donnée, du lot de produ-tion
mi Nombre d'opérations a�etées à la mahine de prodution Mi.
Oi Ensemble des opérations, partie de la gamme de fabriation, a�etéà la mahine de produtionMi pour la réalisation d'un travail, d'unepièe.
Omi

Identi�ant de la dernière opération a�etée à la mahine de produ-tion Mi. 243
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θi Durée minimale néessaire à la réalisation d'un travail sur la ma-hine de produtionMi. Durée e�etive de l'exéution de la séqueneopératoire a�etée à la mahine de prodution Mi.
θi,q Durée néessaire à l'exéution de l'opération Oi,q assignée à lamahine de prodution Mi et exéutée loalement (opération mé-anique).
θ∗i,q Durée néessaire à l'exéution de l'opération O∗

i,q assignée à la ma-hine de prodution Mi et exéutée à distane par le ontr�leur en-tral (traitement d'un message de requête).
θi Délai maximal s'éoulant entre la �n d'un travail et le début du suiv-ant pour la mahine de prodution Mi. Latene d'ativité maximalede la mahine de prodution Mi.
θ∗i Délai néessaire au traitement des messages de requête e�etué parle ontr�leur entral pour la réalisation d'un travail, d'une pièe, parla mahine de prodution Mi.
ψi−1,i Délai d'aheminement d'une pièe entre deux mahines de produ-tionMi−1 etMi implantées onséutivement sur le système �ow-shop.
̟i−1,i Capaité d'enours de travaux, de pièes, entre entre deux mahinesde produtionMi−1 etMi implantées onséutivement sur le système�ow-shop.
βij Date de début de réalisation du travail, de la pièe, Jj par la mahinede prodution Mi.
ξij Date de �n de réalisation du travail, de la pièe, Jj par la mahinede prodution Mi.
τ Délai moyen d'inter-�ns de travaux, d'inter-sorties de pièes du sys-tème �ow-shop. Cadene moyenne du système �ow-shop.
τmax Délai moyen optimal d'inter-�ns de travaux, d'inter-sorties de pièesdu système �ow-shop. Cadene moyenne optimale du système �ow-shop.
ϕij Éhéane opératoire de la mahine Mi pour le traitement de lapièe Jj .
ϕij(t) Éhéane opératoire de la mahine Mi pour le traitement de lapièe Jj en ours de traitement à l'instant t.
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φij(t) Laxité opératoire dont dispose la mahine Mi à l'instant t avantl'éhéane opératoire ϕij pour le traitement de la pi`ee Jj.
γij(t) Temps opératoire résiduel à l'instant pour ahever le traitement dela pièe Jj sur la mahine Mi.
Cmax Makespan. Durée de réalisation omplète d'un ensemble de travaux,de pièes, par le système �ow-shop. Date de �n de réalisation dutravail, de la pièe, Jn.
Cmin Durée minimale de réalisation omplète d'un travail, d'une pièe, parle système �ow-shop.
ηi Séquene opératoire initiale a�etée à la mahine de prodution Mi.
Si Ensemble des délinaisons de la séquene opératoire initiale ηi a�etéeà la mahine de prodution Mi.
Ci Nombre de séquenes opératoires délinées pour la mahine de pro-dution Mi.
CM Nombre de ombinaisons de la gamme opératoire exéutée parl'ensemble M des mahines de prodution du système �ow-shop.
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