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Introduction

Devant I’évolution importante en matiere de production dans les pays industriali-
sés, les ateliers de fabrication doivent pouvoir aujourd’hui s’adapter le plus rapidement
possible aux changements et aux évolutions de la production. L’évolution des sciences
comme |'informatique ou la robotique a permis la naissance de nouveaux types d’ate-
liers de fabrication qui répondent bien a ces exigences : les ateliers flexibles. L'objectif
principal de ces derniers et de concilier 4 la fois efficacité et la flexibilité qui sont
généralement considérées comme des criteres contradictoires.

Le cycle de développement d’un atelier flexible est une téiche extrémement com-
plexe constituée par un ensemble d’étapes oi l'on trouve la spécification des produits,
la conception et la mise en marche du systéme, et éventuellement le démantélement
ou I'évolution de ce dernier. Pour aider les opérateurs humains au cours de l'ensemble
des étapes du cycle de développement des ateliers flexibles, ceux-ci sont aujourd’hui
équipés d’un systeme informatique (CIM: Computer Integrated Manufacturing) in-
tégrant tout un ensemble de fonctions. Elles sont généralement réparties dans trois
modules distincts qui sont: la conception assistée par ordinateur qui intervient dans
la phase de spécification des produits, I’ingéniérie assistée par ordinateur qui aide &
concevoir le systéme au travers de nombreux calculs de performance et la fabrication
assistée par ordinateur qui fait intervenir les fonctions de gestion de la production, de
commande en temps réel et de surveillance.

Le principal probleme lorsque 1'on se place dans le contexte de I'ingéniérie de
production est d’étre capable de proposer une méthodologie compléte de conception,
d’analyse et de commande des ateliers flexibles. Devant la difficulté du probleme a
résoudre, on est généralement amené i étudier séparément les différentes fonctions

"du systéme informatique chargé d’assister les ingénieurs au cours de I’ensemble des
étapes du cycle de développement de Patelier flexible alors qu’il existe en réalité un
haut degré de corrélation entre toutes ces fonctions. Une régle impérative & observer
afin de garantir dans la mesure du possible un développement cohérent et rigoureux
est |'utilisation d’une méthodologie formelle. Ceci nous améne a justifier I'approche
que nous allons présenter dans ce travail et qui est l'intégration de certaines des
fonctionnalités d'un CIM & partir d’'un méme modeéle. Nous nous limiterons au cas de
cellules flexibles a fonctionnement répétitif et nous aborderons plus particulierement
les problemes de ’aide au dimensionnement, de 'aide & 1’élaboration de politiques de
commande et du pilotage temps réel de cellules flexibles. Le travail sera basé sur une
approche hybride qui devra combiner d’une part les réseaux de Petri pour la partie
modélisation et analyse qualitative, et d’autre part les techniques de résolution de
I'Intelligence Artificielle pour tout ce qui sera rattaché a I’analyse sous contrainte des



cellules flexibles.

Le mémoire est divisé en cinq chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons la problématique de la conception et de
la production dans les cellules flexibles. Un bref rappel est fait sur les cellules flexibles
et sur le role fondamental de I'informatique dans les ateliers de fabrication. Les ré-
seaux de Petri sont présentés comme ’outil principal de modélisation et d’analyse des
cellules flexibles. Face & certaines limitations des réseaux de Petri, les techniques d’In-
telligence Artificielle sont introduites comme un complément aux réseaux de Petri qui
peut étre utilisé pour tout ce qui est lié & analyse d’un probléme sous un ensemble
de contraintes. Nous introduisons enfin plus précisément le cadre de notre travail en
nous situant dans le contexte d’une approche hybride qui combine les réseaux de Petri
pour les parties de modélisation et d’analyse qualitative, et les techniques d’Intelli-
gence Artificielle pour tout’ ce qui est rattaché i Pexploitation des contraintes que
I'on peut déduire du modéle.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons la modélisation de cellules flexibles.
Les réseaux de Petri sont utilisés pour la représentation des diverses contraintes de
synchronisation ainsi que pour ’analyse qualitative du modéle obtenu. Nous présen-
tons ensuite le modéle temporisé utilisé pour modéliser aussi bien les durées d’opé-
ration qui sont les parametres de notre approche, que les durées d’attente des piéces
dans les stocks qui sont elles les inconnues de notre approche.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons I'approche générale pour l'analyse
quantitative d’une cellule flexible. C’est ici qu’est défini le régime stationnaire pério-
dique forcé a partir duquel seront déduites des contraintes linéaires. Ces contraintes
linéaires seront ensuite utilisées pour calculer par intermédiaire de la programrna-
tion mathématique des bornes minimales et maximales qui exprimeront les conditions
nécessaires d’une production plus ou moins flexible. Cette partie a comme domaine
d’application plus particuliérement le probléme du dimensionnement dans les cellules
flexibles (étape de conception de la cellule ou de sa modification).

Le quatriéme chapitre aborde les problémes de ’ordonnancement et du pilotage
temps réel dans les cellules flexibles. Le principe de fonctionnement du Jjoueur de ré-
seau de Petri p-temporel t-temporisé avec retour arriére (“backtracking”) utilisé pour
le calcul d’un ordonnancement cyclique prévisionnel est présenté. La particularité de
cet algorithme est qu’il utilise les bornes calculées au chapitre précédent. Finalement,
en nous basant sur le résultat de 'ordonnancement prévisionnel calculé, le modéle
de réseau de Petri est utilisé pour un pilotage temps réel et réactif de la cellule au
travers de l'utilisation d’un joueur temps réel ne possédant plus de mécanisme de
retour arriere et permettant de décrire en temps réel 1’enchainement des traitements
a effectuer sur les pieces, de communiquer avec environnement extérieur et d’étre
soumnis a des contraintes temporelles explicites.

Dans le dernier chapitre, un exemple d’application illustre Papproche exposée.
A partir d’'un exemple particulier de cellule flexible de fabrication, les principaux
aspects de la méthode sont illustrés: modélisation de I’ensemble des contraintes et
analyse qualitative du modéle obtenu, analyse quantitative de la cellule pour le di-
mensionnement, calcul d’un ordonnancement prévisionnel qui doit servir de base au
pilotage temps réel de la cellule.



Chapitre 1

Conception et Production dans les

Qellules Fle_xibles

1.1 Ateliers Flexibles

Devant I’évolution importante en matiére de production dans les pays industriali-
sés, les entreprises doivent faire face & une concurrence internationale qui ne cesse de
croitre. Le consomateur cherche systématiquement le produit nouveau et les dimen-
sions de la production & 1’échelle mondiale font qu’il est nécessaire de combiner une
grande flexibilité, similaire a celle des ateliers & tiches avec une grande productivité,
similaire & celle des lignes de production. Considérant la complexité d’un atelier de
fabrication et les moyens mis en ceuvre pour sa réalisation, il est nécessaire que celui-
ci ne devienne pas inadapté chaque fois que I'on a a faire face & des modifications
brutales du marché. Au contraire, il doit étre congu de telle sorte qu’il s’adapte le
plus rapidement possible aux changements et aux évolutions de la production.

Gréce a I’évolution de sciences comme 'informatique ou la robotique, nous voyons
aujourd’hui la naissance de nouveaux types d’ateliers de fabrication: les ateliers flexi-
bles. Un des principaux intéréts de ces systémes est qu’ils essaient de concilier & la
fois l'efficacité et la flexibilité. Nous devons souligner la difficulté d’atteindre un tel
équilibre lorsque 'on sait que généralement efficacité et flexibilité sont considérés
comme des critéres contradictoires. En effet, si 'on prend le systéme extrémement
flexible qu’est I’homme, on réalise que celui-ci en matiére d’efficacité de production
est parfois limité. De méme, les ateliers de type ligne de production, s’ils permettent
un taux de production trés élevé sont compleétement dépourvus de la capacité de
s'adapter aux changements.

Généralement nous pouvons distinguer deux types de flexibilité [SI 89]:

¢ La flexibilité 4 long terme qui correspond a la possibilité d’introduire rapidement
et a peu de frais de nouvelles familles de produits au sein d’un méme atelier.

¢ La flexibilité & court terme qui correspond a la possibilité de produire simulta-
nément plusieurs types de familles de produits.



Bien qu’il n’existe pas de définition formelle de ce qu’est un atelier flexible (chaque
atelier ayant des caractéristiques propres), il y a néanmoins un ensemble de compo-

sants que l'on retrouve systématiquement au sein de chaque atelier flexible [KU 90]
et qui sont:

¢ Un ensemble de machines programmables ou de stations de travail plus ou moins
flexibles. En général, ces machines peuvent réaliser divers types d’opérations.

e Un systéme de transport automatisé et flexible. Contrairement aux lignes de
production, la disposition des machines an sein d’un atelier flexible n’est pas
déterminée par la séquence des opérations & effectuer et doit laisser une liberté
totale en ce qui concerne le séquencement des opérations. On doit pouvoir at-
teindre n’importe quelle station de travail de n’importe quel point de 1'atelier.
En particulier, une telle liberté est nécessaire si I'on veut pouvoir modifier le
séquencement des opérations au cours du temps enfin de s’adapter au mieux
aux diverses perturbations (comme les pannes de machines par exemple) qui
peuvent survenir durant la production.

® Un systeme de stockage distribué au niveau de chaque station de travail et/ou
centralisé au niveau global de l'atelier.

o Un systéme de décision sophistiqué qui doit décider & chaque instant ce qui
doit &tre fait et sur quelle machine. Les systémes de conduite et de commande
d’ateliers sont en général des systémes répartis, souvent construits autour d’un
réseau local industriel.

Fréquemment, les ateliers flexibles sont structurés en un ensemble de cellules
flexibles. Une cellule flexible est constituée d’un ensemble de machines, d’un systéme
de stockage local et d’un systéme de manipulation automatisé permettant le transfert
des piéces & usiner & I'intérieur de la cellule. La manipulation est généralement réali-
sée a l'aide d’un robot manipulateur. Ce type d’architecture favorise une répartition
des taches a réaliser ; un ensemble de taches plus ou moins similaires (ou au contraire
complémentaires comme dans le cas des ilots) étant attribué & chaque cellule. De plus,
le fait de regrouper les opérations au niveau de cellules diminue considérablement les
temps de transport a l'intérieur de l'atelier. Plusieurs opérations nécessaires 3 1'éla-
boration d'un méme produit peuvent par exemple étre réalisées au sein d’une méme
cellule, le systeme global de transport de I’atelier permettant de faire la connexion
entre chaque cellule. Une autre différence entre un atelier et une simple cellule vient
du fait que pour un atelier les stocks tampons découplent, dans une certaine mesure,
la gestion des cellules ou des il6ts. Par contre, & Iintérieur d’une cellule les opérations
de stockage et de manutention doivent étre traitées de la méme facon que les opé-
rations d’usinage. Les problémes de gestion des ressources et de synchronisation des
opérations sont donc trés importants. Enfin, soulignons que pour une cellule, il faut
représenter & la fois I’architecture physique du systéme (la disposition des machines
et des équipements) et la (ou les) politique de gestion envisagée. Dans la suite de ce
travail, lorsque nous aborderons les problemes de conception et de production, nous
nous limiterons au cas de cellules flexibles.



1.2 Cycle de Vie d’un Atelier Flexible

Le cycle de vie d’un atelier flexible est généralement constitué par un ensemble
d’étapes:

e Spécification des produits.

Conception préliminaire.

Conception détaillée.

Production.

Démantelement ou évolution du systéme.

1.2.1 Spécification des Produits

La spécification des produits est la premiere étape du cycle de développement d’un
systéme de production. Elle est directement issue d’une étude du marché et est a
l'origine de la mise en place d’un projet de conception d’un systéme de production.
Précisons qu’avec 'introduction de la notion de flexibilité, les systémes de produc-
tion doivent étre non seulement capables de réaliser plusieurs types de produits, mais
aussi de suivre ’évolution du marché et par conséquent de modifier progressivement
les produits réalisés initialement au sein du systéme de production. Tout cela a pour
conséquence de rendre cette étape beaucoup plus complexe que lorsqu’il s’agissait
de produire un seul type de produit a grande échelle et sur une importante période
de temps. Nous devons étre capable de définir toute une gamme de produits divers
avec une certaine anticipation dans le temps afin de prévoir a ’avance les fonction-
nalités que devra avoir le systéme pour réaliser au mieux la production. Une des
forictions importantes de cette étape va étre la définition pour chaque type de pro-
duit de ’ensernble des séquences d’opérations possibles pour sa réalisation c’est-a-dire
la définition des gammes de fabrication.

1.2.2 Conception Préliminaire
Durant la phase de conception préliminaire, on va :
e choisir les ressources parmi celles qui sont disponibles (machines, systéme de

transport, robots etc...) afin d’étre capable de réaliser la production définie a
I’étape précédente,

¢ étudier la meilleure disposition des ressources sur la surface disponible (agence-
ment du systéme),

o choisir le systeme de gestion de production que l'on appliquera au systeme
physique,



e évaluer le comportement dynamique du systéme afin d’obtenir tout un ensemble
d’indices de performance qui vont nous permettre de vérifier si le systéme répond
bien au cahier des charges défini a I’étape de spécification des produits. On
utilise généralement a ce niveau la simulation ainsi qu’éventuellement certaines
techniques analytiques d’évaluation de performance.

"Tout au long de cette phase de conception préliminaire, il est important d’essayer
dans la mesure du possible d’optimiser tout un ensemble de critéres qui caractérisent
une production efficace, de bonne qualité et correspondant & un prix de revient le
plus compétitif possible. Précisons que ce probleme est loin d’étre trivial puisqu’il
correspond a un probleme d’optimisation multicritere.

1.2.3 Conception Détaillée

La conception détaillée consiste a réaliser 'implantation physique du systéme de
production. Apres avoir formé le personnel qui va participer au bon fonctionnement
du systeme, on va mettre en marche le systéme en mode ralenti afin de réaliser les
derniers réglages avant la mise en marche définitive.

1.2.4 Production

La production correspond au fonctionnement normal du systéme. On retrouve ici
des opérations comme la gestion de la production, la conduite temps réel, la sur-
veillance et la maintenance du systeme. Du fait de la complexité d’un atelier flexible,
une étude globale du systéme est difficilement possible et la structure de décision
de D'atelier est généralement décomposée en une hiérarchie de niveaux d’abstraction
{ER 86, SI 89]. Le but d’une telle décomposition est de ramener la résolution d’un
probléme de grande dimension aux caractéristiques variées, & une suite de résolutions
de problemes de taille raisonnable ayant des caractéristiques plus homogenes. Le but
ici n'est plus de retenir une solution parmi un ensemble d’alternatives mais plutét
de restreindre progressivement ’ensemble des alternatives possibles en utilisant les
connaissances propres a chaque niveau. Les niveaux de décision classiques sont les
suivants:

Planification

A ce niveau de la production, on doit établir un plan de production agrégé en
fonction d’une estimation de la demande des clients et de la prévision de 1’évolution
du marché. En particulier, ¢’est ici que 1’on définit les divers taux de production
i.e. le nombre de produits a traiter par semaine ou par mois. On fait aussi une pré-
allocation des diverses ressources afin de diminuer I’explosion combinatoire qui peut
se produire au niveau de 'ordonnancement du fait de la flexibilité des machines qui
peuvent généralement traiter plus d’'un type d’opérations.
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Ordonnancement

C’est & ce niveau que doit étre élaboré le plan de fabrication détaillé. On définit
Vordre d’exécution de chaque opération sur chaque machine tout en tenant compte
des contraintes imposées par le niveau de décision supérieur (planification). Nous
retrouvons cormme contraintes en particulier le respect des taux de production et
la pré-allocation des ressources. Parce que chaque machine peut exécuter diverses
opérations, l'explosion combinatoire du nombre d’alternatives possibles dans le cas
des ateliers flexibles est énorme. L’ordonnancement est parfois donné comme une
séquence d’opérations parfaitements ordonnées. On considérera alors que Pon a défini
un ordonnancement explicite. Une telle stratégie est plutdt & éviter parce que non
seulement elle met en jeu des temps de calcul trés importants, mais en plus elle
n'est pas du tout flexible. Une autre solution est d’élaborer un ensemble de régles
qui définissent chaque fois qu’une machine devient libre Vopération suivante. Une
telle stratégie peut étre considérée comme la définition d’un ordonancement implicite.
Généralement c’est une approche mixte combinant ces deux stratégies qui donnera le
meilleur résultat.

Supervision et Pilotage en Temps Réel

Les deux fonctions principales sont la surveillance et la prise de décision en temps
réel.

La fonction de surveillance permet de détecter en temps réel tous les compor-
tements anormaux ou non nominaux (panne de machine etc.) [SA 87, CO 89] et
d’effectuer un diagnostic efficace afin d’orienter au mieux 1’équipe de manutention.

La fonction de prise de décision en temps réel est chargée de résoudre en temps réel
les indéterminismes qui existent encore. Le systéme doit respecter au mieux I’ordon-
nancement prévisionnel qui a été calculé a I’étape précédente et doit étre capable dans
le cas d’un comportement anormal de faire une redistribution des taches 3 effectuer au
sein du systeme en temps réel afin que la production ne soit pas interrompue a chaque
événement imprévisible. Soulignons que lorsque 'ordonnancement est défini de fagon

implicite au travers de regles de décisions, on pourra alors parler d’ordonnancement
temps réel.

Coordination des Sous-Systémes

La fonction principale de ce niveau est de s’occuper de la commande en temps
réel des sous-systémes de l’atelier. Il s’agit en particulier de la gestion du systéme de
transport permettant de faire la liaison entre les diverses cellules.

Commande Locale

C’est & ce niveau qu’est implémentée la commande en temps réel des machines,
des robots, etc..., le plus souvent au travers d’automates programmables [CO 86] et
de commandes numériques. Soulignons qu’aucune décision n’est prise a ce niveau et
que les contraintes de temps sont généralement extrémement fortes puisque nous nous
trouvons dans le niveau le plus bas.
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1.2.5 Démantélement ou Evolution du Systéme

Cette étape peut étre considérée comme la fin du cycle de vie d’un atelier flexible.
Geénéralement, elle intervient lorsque les perturbations au niveau du marché sont si
importantes que le systéme implanté n’est plus capable de répondre efficacement aux
besoins de la production. Ou bien on modifiera le systéme afin de Iadapter 3 la
nouvelle production, ou bien on le démantellera et on mettra en place un nouveau
projet de conception d’un systéme de production plus actualisé.

Dans la suite de ce travail, nous allons nous consacrer aux étapes de conception
et de production des cellules flexibles. Nous aborderons plus particulidrement les
problemes d’évaluation de performance pour le dimensionnement, d’ordonnancement,
et de pilotage temps réel. Dans la suite de ce chapitre, aprés avoir montré le réle
fondamental de Vinformatique dans les ateliers flexibles, nous présenterons ensuite

les diverses approches issues de I'informatique qui peuvent nous aider 3 résoudre au
mieux ces problémes.

1.3 Role de ’Informatique dans les Ateliers Flexi-
bles

L’application de I'informatique au secteur industriel et tout particuliérement aux
ateliers de fabrication constitue aujourd’hui un domaine de recherche en pleine expan-
sion. En particulier, les progrés considérables de I'informatique ces derniéres années

ont permis I'introduction d’un haut degré d’automatisation dans "industrie manufac-
turiére qui s’est traduit par:

e une production élevée et réguliére,

e 'amélioration de la qualité des produits,

e |'amélioration des conditions de travail et de sécurité.

Les ateliers fiexibles sont aujourd’hui équipés d'un systéme informatique (CIM:
Computer Integrated Manufacturing) intégrant tout un ensemble de fonctions permet-
tant d’automatiser ou d’assister I'ensemble des étapes du cycle de développement. En
général, les diverses fonctions d’'un CIM sont réparties dans trois modules distincts
qui sont:

¢ la Conception Assistée par Ordinateur ( CAD: Computer Aided Design).

¢ I'Ingéniéric Assistée par Ordinateur (CAE: Compuler Aided Engineering).

¢ la Fabrication Assistée par Ordinateur (CAM: Computer Aided Manufacturing).
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1.3.1 Conception Assistée par Ordinateur

La Conception Assistée par Ordinateur intervient dans la phase de spécification
des produits. Ce module est utilisé pour la description des produits, pour le choix du
mateériel qui va étre utilisé et pour définir la fagon dont le matériel va étre utilisé pour
réaliser les produits. En particulier, c’est a ce niveau que I'on va définir les différentes
familles de produits en fonction de la similitude des opérations qui vont leur étre
appliquées. De cette définition vont étre produites les différentes gammes de fabri-
cation possibles. Soulignons que par la suite, I'établissement simple et efficace d’une
séquence admissible (ordonnancement) va essentiellement dépendre de la facon sub-
tile dont ont été regroupés les produits & 'intérieur de familles distinctes. A. Kusiak
dans [KU 94] donne justement & ce propos des régles de spécification des produits qui
doiyent permettre par la suite de simplifier Pordonnancement de la production.

1.3.2 Ingéniérie Assistée par Ordinateur

L’ Ingéniérie Assistée par Ordinateur permet d’assister la phase de conception pre-
liminaire. On va essentiellement & ce niveau établir les performances du systéme de
production & l'aide de techniques de simulation ou de méthodes analytiques. Préci-
sons que les performances du systéme vont étre étroitement liées au choix du type de
gestion de production qui va étre appliqué.

1.3.3 Fabrication Assistée par Ordinateur

La Fabrication Assistée par Ordinateur va directement intervenir durant la phase de
production. On trouve & ce niveau les fonctions de gestion de production, de commande
en temps réel et de surveillance. L’élaboration des programmes pour les machines
outils & commande numérique fait également partie de la fabrication assistée par
ordinateur.

Nous allons maintenant présenter les modéles et techniques de résolution qui sont
utilisés au sein des CAFE et des CAM puisque ce sont les seuls modules directements
concernés par les phases de conception et la production des cellules flexibles.

1.4 Utilisation des Réseaux de Petri dans le Cadre
des Cellules Flexibles

Les réseaux de Petri ont pour origine la thése de Carl Adam Petri intitulée Commu-
nication avec des Automates qui a été présentée en 1962 a 1'Université de Darmstadt.
C’est a partir de ce travail qu’Anatol W. Holt aidé par un groupe de chercheurs du
MIT (Massachussetts Institute of Technology) a développé les bases de la théorie des
réseaux de Petri entre 1968 et 1976. Les réseaux de Petri sont aujourd’hui considérés
comme un outil de représentation formel qui permet la modélisation, I’analyse et le
contréle des systémes a événements discrets qui comprennent des activités parallles,
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concurrentes et asynchrones. Les références suivantes traitent de la définition des ré-
seaux de Petri et de leurs propriétés: [PE 66], [BR 83], [DA 92}, (MU 89], [PE 81],
[RE 90], et [RE 85].

Une cellule flexible peut étre vue comme un systéme a événements discrets. De
plus, son architecture distribuée met en jeu des problémes de parallélisme, de concur-
rence et de synchronisation. Les réseaux de Petri done, de par leur nature a traiter
ces types de problemes, sont parfaitement adaptés a la spécification, & la modélisa-
tion, a la validation et a la mise en ccuvre d’une cellule flexible. Nous allons voir
maintenant plus en détail comment utiliser les réseaux de Petri pour la conception,
'ordonnancement et le pilotage de cellules flexibles.

1.4.1 Utilisation des Réseaux de Petri pour la Conception

La conception (CAL) d’une cellule flexible comme d’un atelier repose sur les tiches
suivantes:

¢ modélisation du systéme,
e analyse qualitative du modele,

e analyse quantitative du modele,

Modélisation

Comme nous ’avons vu, 3 'intérieur d’une cellule les opérations de stockage et de
manutention doivent étre traitées de la méme fagon que les opérations d’usinage. De
plus, il faut représenter par le méme modele aussi bien ’architecture physique de la
cellule que la politique de gestion qui va lul étre appliquée. Les principaux avantages
des réseaux de Petri pour la modélisation sont alors les suivants:

¢ Leur aptitude a modéliser le vrai parallélisme [DA 92).

e La possibilité de modéliser la cellule de fagon progressive en ayant une ap-
proche par raffinement (fop-down) ou en appliquant une approche modulaire
(bottom-up) qui grace & l'utilisation de sous-réseaux bien formés (ils vérifient
les bonnes propriétés [DA 92}) permet une réduction de 'effort de vérification
des bonnes propriétés du modele global (voir par exemple [VA 82]). Soulignons
ici que Papproche par rafinement (top-down) sera plutot utilisée lorsque le sys-
teme considéré sera un atelier et qu'une certaine hiérarchie entre les niveaux
de contrdle devra apparaitre. Certains modéles comme les Statecharts (Harel)
par exemple pourront alors étre mieux adaptés. Par contre I'approche modu-
laire (bottom-up) rentre bien dans le cadre de représentation d’une cellule et ne
demande pas d’adaptation particuliere de la définition de base des réseaux de
Petri. :

o La simplicité de représentation des divers synchronismes existant dans une cel-
lule. Par exemple, le modeéle d’une cellule 4 laquelle est appliquée une politique
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kanban est aisément représenté par un réseau de Petri [MA 91] alors qu’une
telle prise en compte de la synchronisation n’est absolument pas possible si
I'on considére par exemple les réseaux de files d’attente [AL 85] qui sont plutét
utilisés dans la phase de conception préliminaire d’un ateljer.

o Leur caractere graphique qui est fondamental lorsque ’on fait de la simulation
afin de pouvoir suivre directement le comportement dynamique de la cellule,

e Le fait de pouvoir modéliser avec les réseaux de Petri simultanément le sys-
teme physique et le systéme de contréle lorsque sont considérés des systémes &
fonctionnement cyclique [SV 94].

Méme en considérant des approches modulaires, il est parfois difficile de modéliser
a I’aide d’un simple réseau places/transitions une cellule dans toute sa complexité du
fait de P’explosion des états du systéme. Face & ce probléme, de nouveaux modeles
dit de haut-niveau ont été définis: réseaux de Petri colorés [JE 90], réseaux de Pe-
tri prédicats/transitions [GE 87], réseaux de Petri & objets [SB 94). L’utilisation de
“couleurs” qui différencient les jetons permet ainsi d’obtenir un modéle plus com-
pact. Dans la plupart des cas, ¢’est ['utilisation d’un modeéle de haut-niveau combiné
a une approche modulaire ou & une approche par raffinement qui nous permettra de
modéliser des systémes aussi complexes que les cellules ou ateliers flexibles (voir par
exemple [AU 94]).

La principale fonction d’un CAE est d’évaluer le comportement dynamique d'un
atelier au niveau de la conception préliminaire afin d’obtenir tout un ensemble d’in-
dices de performance (taux de production, durée cyclique, indices d’utilisation des
ressources etc. [TA 87]) et de pouvoir considérer les possibles alternatives de produc-
tion (disposition des cellules de fabrication, type de systéme de transport, nombre
de machines, capacités de stockage des divers magasins etc.). Nous parlerons alors
d’€valuation de performance. L’évaluation de performance d’une cellule n’est possible
que dans la mesure oli le modéle considéré est capable de prendre en compte les durées
d’opération. Dans un réseau de Petri autonome [DA 92}, le temps apparait de facon
implicite et qualitative (on peut représenter par exemple ’ordre des opérations). Pour
I'étude du comportement dynamique, il est nécessaire de prendre en compte le temps
de fagon explicite et quantitative. De ce fait, de nombreux modéles qui permettent
une intégration simple et efficace du temps ont été définis. Les principaux sont:

o Les réseaux de Petri p-temporisés [?]. Le temps est représenté par des durées
(nombres rationnels positifs ou nuls) associées aux places du modéle.

o Les reéseaux de Petri t-temporisés [RA 74]. Le temps est représenté par des
durées (nombres rationnels positifs ou nuls) associées aux transitions du modéle.

e Les réseaux de Petri temporels [ME 74]. Le temps est représenté par un in-
tervalle [(d)min, (di)mas] associé a la transition ¢. (d;)mi est la durée de sen-
sibilisation minimale de ¢. (d;)mqz est la durée de sensibilisation maximale. Le
temps est donc donné ici sous la forme de durées de sensibilisation associées
aux transitions. L’avantage des réseaux temporels est qu’ils sont plus généraux
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que les réseaux temporisés. Ils permettent par exemple de décrire les “chiens de
arde”, ce que les réseaux temporisés ne permettent bas.
g 3 q p P P

¢ Les réseaux de Petri p-temporels. Le temps est représenté par un couple de dates

((dp)mins (dp)maz) associé a la place p. (dp)min représente la date & laquelle un
Jjeton se trouvant dans p devient disponible pour le tir d’une transition. (dp)maz
represente la date avant laquelle le jeton de p doit étre utilisé pour le tir d’une
transition, sous peine de violation de contrainte et de fonctionnement anormal
du réseau. Khansa dans [KH 96] utilise ce modele pour modéliser des durées
d’opération incertaines qui sont représentées sous forme d’intervalles associés
aux places du réseau.

o Les réseaux de Petri stochastiques [FL 84]. Un temps aléatoire est associé au
franchissement d’une transition. On modélise ainsi des phénoménes qui ne peu-
vent pas étre bien modélisés avec des durées constantes comme par exemple le
temps de bon fonctionnement d’une machine entre deux pannes. L’hypothése la
plus courante cst que les temporisations sont distribuées selon une loi exponen-
tielle, ce qui permet d’associer au réseau un processus de Markov homogene.

Analyse qualitative

Un des avantages des réscaux de Petri est leur capacité & étre analysés quali-
tativement. On peut ainsi vérifier certaines propriétés au niveau du modéle, Parmi
ces propriétés, nous pouvons mettre en évidence d'une part ce que nous appelons
les “bonnes propriétés” et d’autre part les composantes conservatives et répétitives
stationnaires,

Les bonnes propriétés ont comme caractéristique principale d’étre fortement lides
au marquage initial du réseau. Leurs définitions impliquent des considérations sur
I'ensemble des marquages accessibles a partir du marquage initial. Les plus impor-
tantes lorsque 'on utilise les réseaux de Petri comme modele d’une cellule flexible
sont celles qui garantissent qu’un réseau est:

® k-borné (le concept de réseau borné correspond au fait qu’un systéme est tou-
Jours limité, ce qui est le cas par exemple lorsque I’on représente les stocks d’une
cellule),

e vivant (un réscau de Petri vivant garantit qu’aucun blocage ne peut étre pro-
voqué par la structure du réseau),

e réinitialisable (un réseau est réinitialisable généralement lorsqu’il modélise un
systéme a fonclionnement répétitif, ce qui est le cas dans les cellules flexibles
auxquelles sont appliqués des gestions de production de type cyclique).

Les méthodes d’analyse de ccs propriétés font appel essentiellernent a des algo-
rithmes d’énumération des marquages et & des algorithmes de réduction du modéle.
Les composantes conservatives et répétitives stationnaires, contrairement aux bon-
nes propriétés, sont des propriétés qui découlent directement de la structure du réseau,
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c’est-a-dire qui ne dépendent pas du marquage initial. Une composante conservative,
d’un point de vue graphique, définit un sous-réseau de Petri qui correspond genérale-
ment a la représentation d’une contrainte & respecter au sein de la cellule. Un invariant
de transition est une séquence de franchissements de transitions qui ne modifie pas
le marquage du réseau. Un tel invariant correspond & des séquences cycliques d’évé-
nements qui peuvent étre répétées indéfiniment et qui existent lorsque Pon considere
des cellules & fonctionnement cyclique. Les composantes conservatives et répétitives
stationnaires peuvent étre calculées de fagon systématique grace i la résolution d’un
systéme linéaire faisant intervenir une simple méthode de Gauss (voir [MA 81] par
exemple).

Une présentation plus compléte de I'ensemble des propriétés qualitatives des ré-
seaux de Petri peut étre consultée dans [MU 89].

L’analyse qualitative des réseaux de Petri places/transitions est un domaine dans
lequel il existe déja de trés bon résultats. Le probléme & prendre en compte est qu’une
cellule flexible est généralement représentée par un résean de Petri de haut niveau
interprété non autonome [DA 92] et que I'analyse ne peut étre faite que sur le réseau
autonome sous-jacent. Néanmoins, méme ainsi, les résultats obtenus permettent de

valider certaines propriétés, ce qui n’est pas toujours possible avec d’autres outils de
modélisation.

Analyse quantitative

Généralement, I"évaluation de performance d’une cellule est faite par simulation.
Méme si de trés nombreux langages et formalismes de simulation existent, les réscaux
de Petri restent, de par leur caractére rigoureux et formel, loutil de modélisation
se rapprochant le plus de la nature réelle d’une cellule flexible. De plus, leur repré-
sentation graphique permet de visualiser le comportement dynamique du systeme
pendant la simulation. On utilise en principe au niveau d'une simulation un modéle
de haut niveau qui inclut des durées stochastiques qui rendent possible la simulation
de perturbations comme les pannes par exemple.

Une autre approche est d’aborder I’évaluation de performance au travers de mé-
thodes analytiques. Lorsque le modele utilisé est un réseau de Petri stochastique, la
méthode est basée sur la génération d’un processus de Markov [AL 85]. On est obligé
dans ce cas de passer par une énumération des marquages qui n’est possible que pour
des réseaux bornés, et est de complexitée exponentielle. Par conséquent, nous ne pou-
vons considérer pour des raisons d’explosion combinatoire que des réseaux de taille
raisonnable qui modélisent difficilement une cellule dans toute sa complexité. Un des
avantages a souligner, lorsque I'on utilise les réseaux stochastiques, est la possibilité
de faire de I'analyse de sensibilité (voir [VI 94] par exemple).

Les réseaux de Petri temporisés (dans le cas non stochastique) sont eux aussi bien
adaptés a I’évaluation de performance de cellules flexibles. La méthode analytique
employée est basée sur la recherche du circuit critique dans un réseau de Petri t-
temporisé et sur le calcul du temps de cycle associé. Ramamoorthy et Ho ont défini
ce temps de cycle dans {RA 80]. Par la suite, de nombreux chercheurs ont utilisé
cette méme notion de temps de cycle pour obtenir par une approche analytique les
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performances d’ateliers de fabrication du type atelier a tdche (job-shop) [HI 88, HI 89,
AK 93, MA 85]. La principale limitation de cette approche vient du fait que le modeéle
considéré est un graphe d’événements (chaque place a exactement une transition
d’entrée et une transition de sortie) qui ne permet la modélisation du partage de
ressources que si tous les conflits ont été résolus au préalable par 'introduction d’une
relation d’ordre total. Ce type de modéle ne peut donc étre utilisé pour décrire une
cellule flexible que si 'on considére un ordonnancement particulier. L’avantage des
réseaux de Petri qui permettent de représenter un ensemble de séquences admissibles
[ST 89] plutét qu’un ordonnancement unique n’est alors pas exploité.

Le caractere non-linéaire d’un modéle plus général qu'un graphe d’événements va
forcément rendre difficile ’évaluation de performance réalisée par une méthode analy-
tigue. On peut toutelois espérer mettre en évidence certaines bornes qui constitueront
des conditions nécessaires de réalisation de la production et qui pourront étre utilisées
dans la phase de conception préliminaire. Par exemple, Tazza dans [TA 87] aborde
de fagon analytique I’étude du comportement dynamique d’un atelier flexible modé-
lisé par un réseau de Petri p-temporisé qui met en jeu des problemes d’allocation de
ressources. La méthode se fonde en particulier sur la définition d’une période de base
d’utilisation des ressources.

Certains (ravaux sur Pévaluation de performance d’ateliers de fabrication non-
cycliques ont déja été réalisés (voir [SV 94]). Leur faiblesse réside dans le fait que
P’évaluation de performance dépend tres fortement du calcul d’un ordonnancement
particulier mettant en jeu des algorithmes plutét lourds. De plus, le résultat obtenu
hors ligne ne sera pas forcément utilisable en ligne au niveau de la supervision et du
pilotage en temps réel de 'atelier car I’évaluation hors ligne se base sur des valeurs
moyennes autour desquelles des variations non négligeables peuvent avoir lieu.

Toules ces remarques nous montrent les efforts qui doivent encore étre fournis en
particulier en ce qui concerne les méthodes analytiques pour Iévaluation de perfor-
mance des ateliers de fabrication modélisés par des réseaux plus généraux que les
graphes d’événements.

1.4.2 Utilisation des Réseaux de Petri pour la Production

Nous allons maintenant voir en quoi les réseaux de Petri peuvent étre intéressants
pour aborder les problemes d’ordonnancement et de pilotage temps réel.

Ordonnancement

5i I'on considére un ordonnancement comme une suite d’opérations & effectuer sur
une piece afin d’obtenir un produit fini, alors les réseaux de Petri t-temporisés sont
particulierement bien adaptés & la modélisation de l’ordonnancement d’une cellule
flexible. In effet, il est extrémement naturel d’associer aux transitions du réseau les
op¢rations ou taches et de représenter les ressources par des jetons se trouvant dans
des places.

Lorsque l'on parle d’ordonnancement, on fait généralement référence & une sé-
quence d’opérations particuliere. Si tel est le cas, alors les graphes d’événements
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constituent un modele suffisant pour décrire une solution, en particulier dans le cas
d’ordonnancements cycliques. Une fois Pordonnancement modélisé par le réseau, il
est possible pour le régime stationnaire périodique d’obtenir la performance opti-
male grace au calcul du temps de cycle [RA 80]. L'obtention de Pordonnancement
cyclique optimal ou sous-optimal est obtenu & partir d’algorithmes d’optimisation
dont Defficacité dépend généralement de P'heuristique choisie. En partant d’un mo-
dele assez général permettant la représentation de ressources partagées et la flexibilité
de routage, lorsque les taux de production sont fixés, en appliquant des algorithmes
d’optimisation pour la recherche du cycle optimal, on arrive 3 lever progressivement
tous les indéterminismes et & transformer le modéle général de départ en un graphe
d’événements complétement déterministe {CA 96]. Il a aussi été montré qu’il existe
une représentation algébrique des graphes d’événements et que les équations obtenues
sont linéaires si I'on considére des algébres non-conventionnelles (COH 89, DU 83].
Cette représentation algébrique permet en particulier de trouver le marquage initial
du réseau tel que le temps de cycle soit minimum pour un régime stationnaire pé-
riodique. L’inconvénient d’une telle approche est qu’elle ne permet d’étudier que des
systemes ayant un fonctionnement complétement cyclique et répétitif. Or, une cellule
flexible n’aura jamais un comportement strictement cyclique et répétitif. De plus, les
graphes d’événements, n’autorisent pas la représentation de ressources partagées qui
est une notion fondamentale de la flexibilité au sein d’une cellule. Par conséquent,
dans le cas de cellules flexibles, il est préférable de considérer un modele plus général
que les graphes d’événements.

Dans la mesure ot un modéle plus général qu’un graphe d’événements représente
de fagon agrégée un ensemble de séquences admissibles, nous pourrons parler de mo-
délisation d’un ordonnancement flexible et dans ce cas, 'approche la plus naturelle
fera intervenir deux étapes fondamentales [LE1 94, LE2 94, A7 94]:

e La modélisation de I’ordonnancement flexible de I'atelier ou de la cellule & ’aide
d’un réseau de Petri général t-temporisé [RA 80]. On représente en particulier
les gammes de fabrication et les ressources flexibles.

* La recherche de I'ordonnancement optimal & I’aide d'un algorithme du type
Branch and Bound. Cet algorithme fait une recherche, en parcourant le graphe
des marquages accessibles, de la solution qui minimise le temps de cycle. Du fait
de la rapide explosion combinatoire, des heuristiques sont généralement utilisées
afin de diminuer le temps de calcul. La solution obtenue est alors optimale ou
sous-optimale.

Le résultat de ces deux étapes est un ordonnancement explicite qui sera malheu-
reusement difficilement exploitable lorsque I'on arrivera au niveau coordination globale
de la cellule. Soulignons de plus que dans ce type d’approche, les transitions sont gé-
néralement tirées au plus tdt, ce qui peut facilement mener 4 un ordonnancement qui
ne soit pas optimal comme 'ont montré Silva et Valette dans [SI 89] sur un exemple
particulier.

Une autre solution qui parait mieux adaptée a la nature d’une cellule flexible est
d’élaborer un ensemble de régles plus ou moins heuristiques qui définissent chaque fois
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qu’une machine devient libre I'opération suivante & effectuer. Ces régles remplacent
Palgorithme Branch end Bound trés couteux en calcul et sont appliquées en temps
réel au résean de Petri t-temporisé au niveau de la coordination globale de 1’atelier.
On parle alors d’ordonnancement implicite. La faiblesse de cette approche réside bien
sur dans la difficulté d’obtenir de bonnes performances, ou du moins de comparer les
performances obtenies vis-a-vis d’une solution optimale.

Les réseaux de Petri sont donc bien adaptés a la modélisation d’ordonnancements
flexibles. Par contre, il reste encore beaucoup de travail i faire si l'on veut étre capable
de calculer en temps réel un ordonnancement qui soit a la fois robuste et efficace.
Enfin, intérét des réseaux de Petri étant justement de pouvoir conserver une certaine
cohérence entre les divers niveaux d'un CIM, il serait intéressant pour la diminution
des calculs que les résultats obtenus a Pétape d’évaluation de performance soient
micux exploités a 1'étape d’ordonnancement.

Supervision et Pilotage en Temps Réel

Pour pouveir surveiller et piloter une cellule, on doit pouvoir comparer & tout
instant son état réel avec celui du modele qui la représente. Le modeéle doit prendre
en compte toute la complexité du systeme. De ce fait, un réseau de haut niveau plus
général qu'un réseau places/transitions doit généralement étre considéré. On peut par
exemple utiliser les réseaux prédicats/transitions [BA 90]. Atabakhche dans [AT1 87]
definit un réseau de Petri & décision particuligrement bien adapté an pilotage temps
réel. Ce modele est dérivé des réseaux a objets [SB 94]. La mise en ceuvre se fait 3 ’aide
d’un joucur de réseau de Petri qui est un mécanisme d’inférence particulier appliqué
aux réseaux de Petri [AT1 87, AT2 87, SI 89]. Cet algorithme résout en temps réel
tous les conflits existant en exécutant I'ordonnancement explicite ou implicite qui a
éte défini a ’étape ordonnancement.

Les réseaux de Petri, en plus d’&tre utilisés dans ’exécution de 'ordonnancement
temps réel, jouent un réle essentiel au niveau de la surveillance des ateliers et des
celules. En effet, le réseau interprété décrit en temps réel le comportement dynamique
du systeme. Il peut étre utilisé comme modele du procédé commandé dans le cadre
du principe classique de la supervision/surveillance décrit figure 1.1 ({CO 91]). A
chaque changement significatif de I’état du procédé (dans notre cas, essentiellement
des fins d’opérations) le module de détection vérifie que ’état du modele de 'atelier est
compatible et effectue une mise a jour de son état. Le module de décision déduit alors
quelle action {ou quelles actions) entreprendre. Il s’agira essentiellement de débuts
d’opérations dans notre cas.

Si ce modéle d’atelier est un graphe d’événements, le module de décision ne pourra
pas remettre en cause Pordre d’exécution des opérations sur les ressources. Si ce
modele est un réseau avec conflit, alors c’est le module de détection qui aura du mal
a travailler en cohérence avec un ordonnancement exprimé sous la forme d’un graphe
d’événements.
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Figure 1.1: Supervision et Pilotage d’un Atelier

1.4.3 Limitations des Réseaux de Petri

Les réseaux de Petri présentent de nombreux avantages pour les cellules flexibles
qui sont :

® La possibilité de définir un ordonnancement flexible dont les conflits sont résolus
en temps-réel par le niveau supervision et pilotage. Le joueur de réseau de Petri
permet de mettre en évidence et d’analyser 'indéterminisme résiduel dans 1’état
courant. I doit étre complété par des politiques de décision en temps réel.

o L’ufilisation d’'une méme famille d’outils de spécification et de modélisation &
pratiquement tous les niveaux d’un CIM. Il est ainsi beaucoup plus facile de
garantir une certaine cohérence entre les divers niveaux du systeme et d’avoir
une approche plus intégrée de ’ensemble des fonctions d’un CIM.

D’un autre cété, de nombreux efforts doivent encore étre fait pour:

® avoir une approche plus structurée au niveau de la modélisation en considérant
les différentes contraintes qui existent au sein d’un méme résean et en &tant
capable de contréler les effets que peuvent avoir I’ajout ou le retrait d’une
contrainte sur le reste du réseau aussi bien d’un point de vue qualitatif que
quantitatif,

e avoir des algorithmes de calcul de performance plus efficaces qui considérent
aussi bien le régime stationnaire périodique que les régimes perturbés,
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¢ avoir une approche de 'ordonnancement qui permette d’atteindre un meilleur
compromis entre efficacité et flexibilité et étre capable de l'associer de fagon
cohérente et eflicace au pilotage en temps réel,

e étre capable d’avoir une approche cohérente entre I'ordonnancement prévision-
nel et le pilotage en temps réel,

e étre capable de diminuer les temps de calcul de Panalyse des performances en
intégrant mieux les résultats obtenus a chaque niveau.

Revenons sur le dernier point de cette énumération pour I'expliciter. Il est rare
que les résultats de I’évaluation de performance obtenus pendant la conception soient
utilisés pour 'ordonnancement, puis pour le pilotage en temps réel. Généralement,
Ialgorithme d’ordonnancement ignore totalement les résultats de P'analyse quantita-
tive et recalcule inutilement des performances qui étaient déja connues au sein du
systeme intégré que représente le CIM.

Les réseaux de Petri ne peuvent exprimer que des contraintes de précédence au
sens large (relations d’ordre partiel, exclusions mutuelles, synchronisations). S'ils per-
mettent de mettre en évidence les situations de conflit, ils ne permettent pas de spéci-
fier les politiques de décision. Les techniques d’intelligence artificielle sont par contre
largement utilisées pour les problémes d’aide & la décision.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les principales techniques d’Intelligence
Artificielle qui sont utilisées dans I’Ingéniérie de Production et qui peuvent nous aider
a surmonter les limitations imposées par les réseaux de Petri au niveau conception et
production des cellules flexibles.

1.5 Utilisation de PIntelligence Artificielle dans
le Cadre des Cellules Flexibles

1.5.1 Rappel sur les Langages de Programmation de Con-
traintes et sur les CSP (Constraint Satisfaction Pro-
blems)

[l existe aujourd’hui dans les domaines de 'Informatique et de I'Intelligence Artifi-
cielle une tentative de simplifier et de rendre plus naturelle écriture d’un programme
en déchargeant le programmeur de la tache de conception d’algorithmes spécifiques
de résolution. C’est dans ce but qu’ont été développés des langages déclaratifs comme
Prolog par exemple. Dans un langage impératif comme Pascal ou C, l'utilisateur
doit mettre en ceuvre un algorithme aboutissant a la solution de fagon systématique
et toujours de la méme maniere. Avec les langages déclaratifs, le programmeur doit
seulement établir un ensemble de relations entre un ensemble d’objets, un moteur d’in-
férence plus ou moins général étant chargé d’exploiter ces informations pour obtenir
une solution. Un type de langages de programmation déclaratifs appelés Langages
de Programmation de Contraintes est particulierement intéressant pour aider i la
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décision dans des systémes complexes tels que les ateliers flexibles. Avant tout, nous
allons donner quelques définitions [LE 88]:

Une contrainte exprime une relation entre un ensemble d’objets.

Un langage de contraintes est un language utilisé pour décrire les objets et les
contraintes.

Un programme de contraintes est un programme écrit a partir d’un langage de
contraintes. Ce programme va définir un ensemble d’objets et I’ensemble des
contraintes qui leurs sont appliquées.

Un systéme de résolution de contraintes (constraint satisfaction system) trouve
les valeurs des objets qui vont vérifier les relations & 1'aide de méthodes de réso-

lution appelées techniques de résolution de contraintes {constraint satisfaction
techniques).

On peut voir que dans ces définitions apparaissent deux parties distinctes : le
programme de contraintes et le systéme de résolution de contraintes. On rencontre
un fonctionnement similaire dans Prolog qui sépare les régles (le programme Prolog)
du mécanisme de contréle (moteur d’inférence de Prolog). Les avantages de cette
séparation sont :

La possibilité de programmer les contraintes et les régles sans connaitre exac-
tement le principe de résolution qui va étre utilisé, évitant ainsi une perte de
temps avec des questions qui ne concernent pas directement la formulation du
probléme.

La possibilité de résoudre divers problémes avec un méme programme qui re-
présente de fagon simple les diverses contraintes que le systeme doit respecter,

La simplicité de la modification d'un programme, en retirant ou ajoutant cer-
taines contraintes.

La facilité de décrire des systémes complexes de facon simple et naturelle en
utilisant seulement des informations locales.

Simplifier la tache humaine de description d’un probléme & un ordinateur.

D’un autre c6té, le désavantage d’un systeme de résolution de contraintes vient
du fait que pour étre efficace, il doit étre trés spécialisé, ce qui restreint son appli-
cation a des systémes qui ont des caractéristiques similaires. C’est la raison pour
laquelle, il n’existe pas un systeme de résolution de contraintes générique capable de
résoudre efficacement un probléme quelconque. En particulier, le mélange de variables
booléennes (ou énumératives) et de variables réelles pose souvent des problemes.

Généralement, un programme de contraintes peut &tre vu comme un graphe
[LE 88, GU 89] et le plus simple et le plus commun des mécanismes de résolution
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de contraintes est appelé propagation locale. Les régles de résolution impliquent seule-
ment des informations locales a chaque nceud du graphe et résultent en une cohérence
locale des objets.

Les autres mécanismes de résolution de contraintes sont:

® les mécanismes de relaxation quand le graphe a des cycles et quand ses contraintes
sont incohérentes (sans solution),

¢ les mécanismes de transformation de graphes,
e la programmation linéaire quand les contraintes sont linéaires,

® les mecanismes de résolution de I'Intelligence Artificielle comme les techniques
de recherche utilisées par des démonstrateurs automatiques de théoremes.

Des exemples de langages de programmation de contraintes qui sont aujourd’hui
commercialisés comme CLP(R), Prolog III, CHIP V4 et ILOG Solver/Schedule sont
présentés dans {ES 95].

Pour mieux exploiter la spécificité des problémes posés par la programmation sous
contrainte, 'approche CSP (Constraint Satisfaction Problems) offre & la fois un cadre
de représentation général et rigoureux permettant de formuler simplement de nom-
breux problemes combinatoires, et une palette de techniques de résolution de ces pro-
blemes. Cette approche a comme principal avantage d’étre totalement indépendante
de la sémantique des contraintes et de pouvoir définir formellement, indépendam-
ment du domaine d’application, ce qu’est un probléme de décision sous contrainte.
Les principales techniques de résolution de approche CSP sont :

e les techniques de filtrage par propagation de contraintes,

* le backtrack avec I'aide d’heuristiques afin de réduire la complexité des pro-
blemes qui sont généralement NP-complet,

¢ la recherche de classes de problémes polynomiaux et 'exploitation de ces classes
pour ’élaboration de méthode de décomposition de problemes,

Devant le caractére trop restrictif de I’approche CSP qui interdit la prise en compte
des caractéristiques flexibles ou incertaines de certains probléemes, H. Fargier dans
[FA 94] a défini le nouveau formalisme FCSP (Fuzzy Constraint Satisfaction Pro-
blems) qui généralise 'approche CSP, tant au niveau théorique qu’algorithmique.
Cetie nouvelle approche qui est fondé sur la théorie des ensembles flous et la théo-
rie des possibilités autorise le traitement de contraintes souples ou & priorité, de
contraintes incertaines, ainsi que la prise en compte de parametres non-contrdlables.

1.5.2 Analyse sous Contraintes des Ateliers Flexibles

Méme si le concept de flexibilité est relativement nouveau et informel, il se traduit
souvent par la définition d’un ensemble de solutions acceptables vis 4 vis du probleme
considéré et non pas par la définition d’une solution unique et optimale comme le fait
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généralement la recherche opérationnelle. Les solutions acceptables sont alors données
au travers d’un ensemble de contraintes qui doivent étre satisfaites [ER 88] quel que
soit 'état du systeme. Ce moyen de décrire un atelier flexible comme un ensemble de
contraintes a déja été développé dans diverses approches telles que:

o ISIS [FO 87],

e OPIS [SM 88],

« MASCOT [ES 87,

o MASCOT 2 [LO 91).

Par exemple, MASCOT, qui a été implémenté en Prolog 11, a pour tiche de ré-
soudre ’ordonnancement d’un atelier flexible. L’écriture des clauses de Horn en Prolog
I correspond aux contraintes d’un programme de contraintes et le moteur d’inférence
de Prolog II correspond au systeéme de résolution de contraintes. Il s’agit ici d’analyse
sous contraintes de problemes d’ordonnancement [ER 76] dans la mesure oii I'objec-
tif n’est pas de générer une solution unique mais plutét un ensemble de solutions
qui caractérise une famille d’ordonnancements respectant les contraintes du probléme
indépendamment de tout critere. Les contraintes prises en compte portent sur la dis-
ponibilité des ressources et sur les intervalles de temps alloués. La recherche est axée
sur l'obtention de conditions nécessaires d’admissibilité que tout ordonnancement so-
lution du probleme doit satisfaire. Cette démarche n’aboutit pas 4 la caractérisation
de 'ensemble des ordonnancements admissibles, mais & celle d’un ensemble d’ordon-
nancements contenant tous les ordonnancements admissibles.

Les travaux qui ont permis la réalisation du logiciel MASCOT ont été enrichis
au niveau de MASCOT II par une nouvelle approche qui réside dans I'utilisation de
contraintes de nature énergétique c’est-a-dire de variables qui sont obtenues par le
produit d’un intervalle de temps par des ressources. Elles permettent de représenter
de fagon agrégée des caractéristiques temporelles et de ressources.

Il peut étre intéressant d’établir que la modélisation de probléemes d’ordonnance-
ment & ’aide de graphes non-conjonctifs [LO 91] comme c'est le cas dans MASCOT
1l sont en fait des CSP et que les régles d’analyse sous contraintes utilisées en ordo-
nancement peuvent étre interprétées vis a vis des méthodes de filtrage des CSP en
terme de cohérence locale.

Le modeéle FOSP aussi a été appliqué aux problémes d’ordonnancement de pro-
duction de type ateliers & taches (job-shop). Il permet en particulier de représenter
des durées d’opérations flexibles ou imprécises.

Par rapport & notre probleme qui est I’étude et Panalyse de cellules flexibles au
niveau conception et production, ces approches présentent un certain nombre d’incon-
vénients. En effet, les applications actuelles de 'analyse sous contraintes concernent
essentiellement des ateliers non cycliques. On a un ensemble de taches avec des dates
au plus t6t et au plus tard sur lesquelles on raisonne. Dans le cas de cellules flexibles,
on travaillera plutot a partir de taux de production & respecter. Dans un graphe non
conjonctif, il fant autant de nceuds que de tiches. Par exemple, si un type de pitce
doit étre fabriqué n fois, il faudra n neeuds pour chacune des opérations nécessaires.
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Un graphe non conjonctif est donc peu adapté au pilotage temps réel de cellules avec
un fonctionnement cyclique.
Tout ceci doit nous amener & considérer des approches mixtes qui combinent les

réseaux de Petri et les techniques de I'Intelligence Artificielle utilisées dans I'Ingéniérie
de Production.

1.6 Approches Hybrides dans le Cadre de Cel-
lules Flexibles

1.6.1 Réseaux de Petri et Systémes de Régles

Un réseau de Petri peut étre considéré comme un systéme de regles ou systéme de
production de connaissance [VA 91] formé:

¢ d’une base de faits (contexte courant et hase de régles),

o d’un mécanisme d’inférence.

Le mécanisme d’inférence le plus élémentaire consiste & ranger ’ensemble des
regles dans une liste et a parcourir cette liste séquentieliement. Dés que la condition
d’une régle est vraie dans le contexte courant (faits vérifiés au moment de Vinférence),
la regle est appliquée. Généralement, dans un contexte donné, plusieurs regles peuvent
étre applicables et le résultat de la déduction peut étre différent suivant que I’on choisit
d’appliquer d’abord telle ou telle régle ou de les appliquer toutes simultanément.
Si l'on considéere par exemple Prolog, le mécanisme élémentaire choisit la premiére
rencontrée sans méme détecter que d’autres possibilités existent. De facon générale,
lorsque plusieurs régles sont applicables, on parle alors de conflit et ¢’est & I’aide d’un
controle que celui-ci est résolu.

Dans un réseau de Petri:

e I'ensemble des transitions avec leurs régles de franchissement sont la base de
regles,

¢ le marquage initial est le contexte initial,

e la résolution des conflits fondée sur les notions de transitions paralléles (Vordre
de franchissement est indifférent), de transitions en conflit (le résultat dépendra
de l'ordre des franchissements) et sur le franchissement des transitions corres-
pondent au mécanisme d’inférence.

[une des motivations pour l'utilisation de I’Intelligence Artificielle dans le cadre
des cellules flexibles est d’aider & prendre des décisions lors du pilotage en temps
réel de ces dernieres. Au niveau d’un réseau de Petri, ces décisions correspondent
essentiellement a la résolution des conflits. 11 peut alors étre intéressant d’utiliser
le formalisme des systémes de régles pour mettre en ceuvre aussi bien le joueur de
réseaux de Petri que le mécanisme d’aide & la décision. Certains travaux ont déja suivi
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cette approche [AT1 87, AT2 87, BA 90]. Toutefois, ils n’ont pour I'instant développé
que la mise en ceuvre du joueur sous la forme d’un systéme de régles. Le mécanisme
d’aide a la décision pour la résolution des conflits n’a pas été détaillé.

1.6.2 Réseaux de Petri et Logique

Toujours dans le contexte conception et production de cellules flexibles, en plus de
la mise en ceuvre d’un réseau de Petri sous la forme d’un systéme de régles pour ajder
a résoudre les conflits pendant le pilotage temps réel, nous sommes tout particulié-
rement concernés par l'aide au dimensionnement et & la conception d’une politique
de conduite (un ordonnancement flexible). Pour cela, il faut raisonner sur le réseau
de Petri qui est le mieux approprié pour modéliser I’ensemble des contraintes exis-
tant au sein d’une cellule flexible. Par conséquent, dans le cadre d’approches hybrides
combinant réseaux de Petri et techniques d’Intelligence Artificielle, nous devons aller
au dela d’une simple similitude syntaxique avec les systemes de regles et se poser le
probleme des relations existant entre la logique et les réseaux de Petri.

Il'y a déja plusieurs années que la parenté qui existe entre les réseaux de Petri et les
systemes de régles a été considérée par de nombreux chercheurs. Néanmoins, ce n’est
que récemment qu’ont été formalisés certains résultats qui établissent les liens directs
qui existent entre les réseaux de Petri places/transitions et la logique propositionnelle
et entre les réseaux de Petri prédicats/transitions et la logique du premier ordre. T.
Murata et G. Peterka ont prouvé que certains programmes logiques pouvaient étre
traduits en un réseau de Petri prédicats/transitions [MU 88, PE 89]. Parallélement,
de nombreux articles combinant les réseaux de Petri et les techniques d’Intelligence
Artificielle dans le domaine des CIM ont été publiés [VA 93]. Le résultat le plus
significatif dans ce domaine a siirement été celui qui a montré que la logique classique
n’était pas cohérente avec le concept de ressource [GI 87] qui est justement une des
notions fondamentales de la théorie des réseaux de Petri. Si on considere le calcul des

séquents en logique classique, on se rend compte que deux régles structurelles sont
responsables de cette incohérence:

o la regle d’affaiblissement (celle qui correspond a la notion de monotonie) qui dit
que si A implique B alors A et C implique B,

e la régle de contraction qui dit que si A et A implique B alors nous pouvons
simplement dire que A implique B.

Si les propositions A, B et C sont interprétées comme des ressources, l'affai-
blissement veut dire que les ressources peuvent disparaitre sans étre utilisées et la
contraction veut dire qu'il n’y a pas de différence entre avoir une ou deux ressources.

Pour prendre en compte les ressources, une nouvelle logique (fondée sur un nou-
veau calcul des séquents) a été proposée par J.Y. Girard [GI 87): la logique linéaire.
Avec cette logique, de la proposition “A implique B” ne peut étre déduit que la pro-
position “A et C implique B et C”. De la méme fagon, la régle de contraction n’est
plus valide. Il a été montré que les réseaux de Petri correspondaient au fragment

multiplicatif de cette nouvelle logique [BR 89, GUN 89].
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Les CSP ont été développés dans le cadre de la logique classique. Pour aborder
la. gestion et le pilotage des ateliers il faut manipuler des ressources. A cause de
I'incohérence entre la notion de ressource et 1a logique classique, il peut étre avanta-
geux d’associer un modele de type réseau de Petri a un CSP. Souvent des modeéles
graphiques complémentaires sont utilisés soit pour ecrire les équations décrivant les
contraintes [R} 95], soit pour guider les calculs effectués dans le formalisme CSP. Par
exemple on peut utiliser les graphes potentiel-taches [ES 87, LO 91] si 'on considere
un nombre fini de taches sur un horizon donné. Nous pouvons également décrire les
utilisations de ressources sous la forme d’un réseau de Petri. Nous venons de voir
que cela revient a utiliser une logique plus adéquate que la logique classique pour les
contraintes portant sur les ressources. C’est cette approche que nous retiendrons dans
le contexte des cellules flexibles ot le concept de ressource partagée est fondamen-
tal. ‘Si nous considérons qué généralement les sémantiques d'un programme logique
et d'un réseau de Petri sont différentes, il pourra étre intéressant de combiner les
deux approches afin d’obtenir un modele plus compréhensible en particulier dans les
domaines qui nous concernent: le dimensionnement, la conception des politiques de
conduite et le pilotage des cellules flexibles.

1.6.3 Réseaux de Petri et Formalismes de Contraintes

Meéme si les approches hybrides qui mettent en jeu les réseaux de Petri et 'Intelli-
gence Artificielle sont de plus en plus utilisées au niveau des ateliers de fabrication,
les réseaux de Petri ont rarement été directement considérés comme un formalisme
de contraintes. Ce n’est que tres récemment que certains chercheurs ont commencé a
aborder des approches combinant par exemple les réseaux de Petri et les langages de
programmation de contraintes.

R. Pascal dans [RI 95] transcrit un réseau de Petri dans le langage de programma-
tion Jogique avec propagation de contraintes CHIP [CO 93]. L’objectif est de modéliser
des problemes d’ordonnancement avec des réseaux de Petri t-temporisés [CA 87] sans
se préoccuper de 1’outil de résolution. Le réseau de Petri est décomposé et représenté
sous forme de clauses CHIP. Le programme calcule alors 'ordonnancement minimi-
sant la durée globale d’opération (makespan). L'avantage de cette approche est sa
souplesse: on peut ajouter et relaxer des contraintes, ce qui laisse des possibilités
d’intervention de l'utilisateur sur le processus de décision. En revanche, il est difficile
d’évaluer l'efficacité de résolution d’une telle approche qui peut mettre en jeu des
temps de calcul plus ou moins importants selon la taille du réseau.

Yim dans [YI 95] définit un nouveau modéle mathématique qui cherche a unifier
d’une part les réseaux de Petri et d’autre part les CSP. A partir de ce modele, un
systeme appelé MINOS est utilisé pour implémenter en Prolog III un algorithme de
recherche de séquences basé sur ’arbre des marquages accessibles et qui peut étre
utilisé pour P'ordonnancement. Il y a bien sir le probléeme de Pexplosion combinatoire
associée a ce type d’approche puisqu’il n’y a pas de stratégie de recherche particuliere.
Pour trouver une solution vérifiant toutes les contraintes il faudra forcément un trés
grand nombre de retours en arriere ("backtrack”).

Il est sirement intéressant d’aller plus loin et de ne pas simplement s’arréter a
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la simple traduction d’un réseau de Petri en un CSP. Il peut étre plus efficace de
travailler directement sur le réseau de Petri en exploitant ses caractéristiques propres
et en isolant par exemple certains sous-réseaux spécifiques du modele global & partir
desquels nous pourrons déduire tout un ensemble d’équations linéaires. Il sera. alors
tres simple de travailler a partir de ces contraintes linéaires en utilisant par exemple la
programmation mathématique pour établir des conditions nécessaires de réalisation
de la production qui réduiront le domaine de recherche des solutions admissibles. De
plus, en appliquant directement des techniques de résolution de contraintes au réseau

nous pourrons a la fois évaluer et optimiser Pefficacité de résolution de l'approche
adoptée.

1.7 Intégration des diverses fonctions d’un CIM

Lorsque l'on se place dans le contexte de I'ingéniérie de production, on voit que
le principal probléeme est d’étre capable de proposer une méthodologie complete de
conception, d’analyse et de commande des systémes flexibles de production manu-
facturiere. Devant la difficulté du probléme & résoudre, on est généralement amené &
étudier séparément les différentes fonctions du systéme informatique chargé d’assis-
ter I'ensemble des étapes du cycle de vie du systéme de production alors qu’il existe
en réalité un haut degré de corrélation entre toutes ces étapes. Parmi les nombreux

projets qui cherchent a intégrer au mieux le plus de fonctionnalités d’'un CIM nous
pouvons citer;

® Le systeme ANALYTICE du CEPGEI/CEFET (Curitiba-Brésil} [TA] d’aide
au développement d’ateliers flexibles. Les principales activités de ce systéme in-
terviennent dans la phase de spécification des produits ainsi que dans la phase
de conception préliminaire du systéme de production au travers de techniques
de simulation pour I'évaluation des performances. En particulier, ce travail re-
couvre plutét les fonctions intervenant au niveau des CAD et CAE.

¢ La méthode GRAI de I'université de Bordeaux I qui propose une méthode struc-
turée pour Ianalyse et la conception des systémes décisionnels de gestion de pro-
duction [RO 93]. Cette approche propose des outils graphiques qui permettent
de mener une analyse du systéme décisionnel d’une entreprise et de tirer un

modele des activités. On est donc a Vinterface entre la conception et I’ordon-
nancement.

o L’outil informatique d’ordonnancement ORDO initialement développé au LAAS
el qui vise a caractériser un ensemble admissible de solutions d’ordonnancement
par 'utilisation de contraintes suffisantes d’admissibilité [BI 93] et & son utili-
sation pour le pilotage en temps réel.

o Le projet SCOOP développé au LAAS qui est un systéme interactif d’aide &
la décision pour I'ordonnancement d’atelier [ES 94] et basé sur I’analyse sous
contrainte. Ici aussi, on est d’une certaine maniere entre 'ordonnancement pré-
visionnel et le pilotage.
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* Les travaux du LAG (Laboratoire d’Automatique de Grenoble) sur la probléma-
tique de la conduite des systémes flexibles de production manufacturiere avec
en particulier une approche mixte objets/réseaux de Petri qui est fondée sur
un modele de représentation de la commande des ateliers flexibles basé sur une
classe enrichie des réseaux de Petri: les réseaux de Petri de commande orientés
objet. Il s’agit de I'intégration des niveaux ordonnancement et pilotage en temps
réel, plutot du point de vue informatique,

¢ Dans le méme cadre, on peut citer la these de Cyril Briand [BR 94].

¢ L’approche CODECO (conduite décentralisée coordonnée d’ateliers) qui s’ap-
puie sur la définition d’'une structure de commande basée sur une décomposition
_ en plusieurs niveaux de décision [KA 85].

o L’approche: conduite hiérarchisée par la méthode de la commande des flux
[LO 93] qui préconise la définition d’une structure de commande organisée en
trois niveaux hiérarchiques: un niveau ordonnancement prévisionnel, un niveau
ordonnancement temps réel et un niveau supervision.

® Les travaux du Rensselacr Polytechnic Institute of Troy dont I'approche propo-
sée se base sur une modélisation par réseaux de Petri de bas niveau [ZH 92] pour
obtenir un réseau de commande qui fournit toutes les bonnes propriétés indis-
pensables & la cohérence de la conduite. Il s’agit plutdt d’intégrer la commande
locale avec le pilotage.

¢ Le projet CASPAIN (conception assistée de systémes de production automatisés
en Industrie Manufacturiere) du LAIL (Laboratoire d’Automatique et d’Infor-
matique Industrielle de Lille) qui a pour objectif de proposer une méthodologie
complete d’analyse, de conception et d’implémentation des systémes flexibles
de production manufacturiére [CA 97].

La principale difficultée des approches citées est de définir les principes qui per-
mettent d’assurer un développement cohérent et rigoureux d’un systéme de conduite
d’atelier. Une regle impérative & observer est J'utilisation d’une méthodologie formelle
pour le développement du CIM. L’exemple de 'approche CASPAIN illustre bien ce
principe. Dans cette approche, initialement les niveaux de gestion de production ont
¢té sous-estimés. Ceci a abouti & un systéme qui ne répondait que partiellement aux
besoins. Pour améliorer 'approche, 1’équipe CASPAIN a ensuite utilisé les réseaux
de Petri de haut niveau en tant que modéle de la commande et s’est orientée vers un
contexte de gestion de production réel en proposant une surveillance des défaillances
et un ordonnancement prévisionnel de I'ensemble des opérations & mettre en oeuvre
[TO 92, EL 93, AU 94, OH 95, CA 97]. Méme si I’approche tend & &tre plus formelle,
elle atteint néanmoins assez vite certaines limitations. Par exemple Ausfelder dans
[AU 94] présente une méthode pour la modélisation hiérarchique de la commande
des systemes flexibles de manufacture basée sur 1'utilisation d’un réseau de Petri de
haut niveau qui permet la représentation de ressources partagées. D’un autre coté,
toujours dans le cadre du méme projet CASPAIN, Camus dans [CA 97) propose une
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approche pour la conduite de systémes flexibles de production qui se base sur le calcul
préalable d’un ordonnancement prévisionnel cyclique optimal et sur la représentation
de ce dernier & I'aide de graphes d’événements. Ce méme graphe d’événements est
alors utilisé comme modéle de pilotage et perd justement ce que le modele de Aus-
felder avait de bon c’est-a-dire la représentation des comportements flexibles décrits
par les ressources partagées. En transformant progressivement un modele qui com-
prenait des indéterminismes (les ressources partagées) en un modéle complétement
déterministe et optimal (dans le cas des graphes d’événements tous les conflits sont
résolus), on a forcément une perte d'information qui serait pourtant nécessaire en cas
de fonctionnement perturbé (ce qui est souvent le cas des systémes réels) pour lequel
le systeme de prise de décision temps réel doit pouvoir réagir instantanément en se
basant sur I’ensemble des états admissibles du systéme. De plus, les graphes d’événe-
merits de Camus perdent 'avantage du modéle plus général d’Ausfelder qui permet
le découplage des contraintes de gammes et des contraintes de ressources. En effet,
les contraintes de gammes doivent étre respectées méme en fonctionnement perturbé
alors que les contraintes de ressources peuvent &tre modifiées, en particulier en ce
qui concerne 'ordre des opérations sur les ressources. Lorsque I'ordonnancement est
donné sous la forme d’un graphe d’événements, on peut imaginer que le passage du
fonctionnement optimal au fonctionnement dégradé se fait en passant d’un graphe
d’événement a un autre. Ce passage est simple s'il se produit en début de cycle et
que le début de cycle correspond & un état oli aucune opération n'est en cours. Dans
le cas contraire, il pose de sérieux problemes. Supposons par exemple que I’on ait un
premier graphe d’événements qui décrive la séquence d’opérations suivante pour une
machine M donnée:

01,1,91,2 |02,1, 02,2

Les deux premiéres opérations sont appliquées & des pieces de type p; sur une
premiere gamme de fabrication et les deux derniéres a des pitces de type py sur
une deuxiéme gamme. Supposons qu’a la fin de Popération 01,2 une perturbation se
produise au sein de l'atelier et que I'on soit forcé de commuter sur un nouveau graphe
d’événements pour lequel la nouvelle séquence d’opération calculée soit:

01,1/02,1, 02.2]01 2

Comme les graphes d’événements ne découplent pas les contraintes de gammes
des contraintes de ressources il ne sera pas possible de passer instantanément d’un
graphe & lautre. En effet dans le deuxiéme graphe, il n’y a pas d’état pour lequel 011
et 01 sont terminées et 0z, et 02 pas commencées. 1l faudra forcément considérer
un transitoire de durée non négligeable et pas simple a calculer. C’est pour ces raisons
que dans notre travail, nous chercherons & utiliser exactement le méme modéle pour
I'ordonnancement et pour le pilotage en temps réel, et que ce modéle ne sera pas un
graphe d’événements.

L’obtention d’une commande a la fois robuste et efficace ne sera possible que
dans la mesure ou il existera une grande réactivité non seulement entre les divers
niveaux de commande du CAM mais aussi entre toutes les fonctionnalités du CIM.
Par exemple, les raisons d’un ordonnancement aux performances peu satisfaisantes
peuvent étre aussi bien issues d’une mauvaise étape de planification que d’un mauvais
choix lors de la définition des familles de produits au niveau du CAD. Ceci nous améne
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a justifier I’approche que nous allons présenter dans ce mémoire qui a pour objectif
principal I'intégration de la plupart des fonctionnalités d’un CIM a partir d’un méme
modeéle. Nous nous limiterons aux parties CAE et CAM du CIM. Le modéle devra étre
suffisamment expressif pour modéliser une cellule flexible dans toute sa complexité
et posséder des techniques d’analyse quil pourront répondre aux divers besoins de
I’ensemble des fonctionnalités mises en jeux.

Comme nous P'avons dit précédemment, les réseaux de Petri autorisent la repré-
sentation de ressources partagées. Il est ainsi possible de modéliser de fagon agrégée
un ordonnancement flexible qui, plutét que de représenter une séquence d’opérations
optimale, définit un ensemble de solutions acceptables qui caractérisent le comporte-
ment flexible du systéme. Ils permettent aussi le calcul d’invariants de places et de
transitions qui sont deux propriétés essentielles lorsque 1’on considere des cellules &
fonctionnement cyclique.

Les techniques de I'Intelligence Artificielle possédent des mécanismes de retour ar-
riere (“backtracking”) indispensables pour ’exploration systématique d’un ensemble
de trajectoires afin de savoir si ces derniéres vérifient ou non les contraintes du pro-
bleme. De plus, les langages utilisés en Intelligence Artificielle et particuliérement
les langages de programmation de contraintes donnent une représentation simple et
naturelle de certaines contraintes qui peuvent exister au sein d’une cellule flexible. Ils
possedent aussi des techniques d’analyse et de résolution de contraintes extrémement
efficaces.

1l semble que ’analyse sous contraintes soit une approche trés prometteuse lorsque
sont considérés des systemes possédants de hauts degrés de flexibilité. Toutefois,
comme nous venons de le voir, la notion de ressource consommable et partageable
entre des opérations n’est pas trés cohérente avec les propositions de la logique clas-
sique. Nous allons donc nous baser dans la suite de ce travail sur une approche hybride
qui combine d’une part les réseaux de Petri pour la partie modélisation et analyse
qualitative, et d’autre part les techniques de résolution de 1’Intelligence Artificielle
pour tout ce qui est rattaché a ’analyse sous contrainte des cellules flexibles ou du
moins pour l'exploitation des contraintes linéaires que l'on pourra éventuellement
déduire du modele.

La suite de ce travail va étre consacrée a la présentation d’une telle approche
pour 'aide an dimensionnement, [’aide & ’élaboration de politiques de contréle et le
pilotage en temps réel de cellules flexibles.
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Chapitre 2

Modélisation d’une Cellule
F_lexible

Nous avons vu dans le premier chapitre qu'un besoin important est d’avoir un
modele si possible unique et utilisable pour la plupart des phases du cycle de vie du
systeme. Nous allons donc présenter une approche pour construire un modgle suscep-
tible de servir pour la conception (dimensionnement), I’élaboration d’une politique
de gestion et le pilotage en temps réel. Comme c’est un probléme trés complexe,
nous nous restreindrons au cas d’une cellule dans un atelier manufacturier pour un
fonctionnement cyclique.

2.1 Modélisation des Contraintes de Synchroni-
sation

En réponse a tout ce qui a été dit précédemment, nous choisissons d’avoir une
approche modulaire en ne considérant que des informations locales qui seront vues
comme un ensemble de contraintes, chaque contrainte représentant seulement un as-
pect partiel du systeme. De plus, pour pouvoir laisser la place au décideur humain,
pour pouvoir utiliser des approches de type Intelligence Artificielle (analyse sous-
contraintes) sur le modéle et conserver de la flexibilité au niveau du pilotage temps
réel, ce dernier devra comprendre une part d’indéterminisme (c’est-a-dire laissant de

la flexibilité). Le modele choisi sera donc un réseau de Petri plus général qu’un graphe
" d’événements.

Apres avoir donné la définition des gammes et des sous-gammes de fabrication,

nous présenterons les divers types de contraintes qui peuvent exister au sein d’une

cellule.
2.1.1 Gamme de Fabrication

Dans une cellule flexible, il existe une ou plusieurs gammes de fabrication qui
permetient de réaliser un méme produit. Une gamme de fabrication décrit la séquence
des opérations qui doivent étre effectuées sur une piéce afin de réaliser un produit.
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On peut la définir de la facon suivante:

soit le réseau de Petri ordinaire non marqué g =< 59, Og, Prey, Post, > [DA 92),
g définit une gamme de fabrication si et seulement si:

® Oy = {051,042, --,04n,} est un ensemble fini et non vide de ny transitions avec
ny le nombre d’opérations discrétes associées & la gamie g.

® 55 = {841,502+, 8g,n5 8g.n,+1} €st un ensemble fini et non vide de ng+ 1 places
avec ngy + 1 le nombre de stocks associés  la gamme g.

¢ Preg: 5; x Oy — {0,1} est ’application d’incidence avant telle que pour i # j,
Preg(sg,i,00:) = 1 et Prey(s, ;,0,;) = 0.

Ceci signifie qu’il y a un stock s,; & 'entrée de chaque opération og ;.

o Posty, : 5, x Oy — {0,1} est Papplication d’incidence arriere telle que pour
2 :lé 7 POStg(Sg.Hlaog,i) =1et P03t9(39.1+1709,i) =0

Ceci signifie qu’il y a un stock 5,44, & la sortie de chaque opération o, ;.

On interpréte la transition oy ; comme la 1™ opération d’usinage ou de transport
de la gamme g et la place s,; comme le i€ stock de la amme g dans lequel sont
g ) P g, g g q
déposés les pieces en attente de subir 'opération associée & la transition o, ;. Lorsque
p p p 3, q

nous aurens plus d’une gamme par cellule, nous noterons la premiére gamme gl, la
deuxiéme g2 etc.

Og2  Sg3 Og3 s,y
¢:9)

Sgi O&l  Sgo

Figure 2.1: Gamme de Fabrication g

Le réseau de la figure 2.1 représente la suite des opérations de la gamme ¢ qui
doivent étre effectuées sur la piece modélisée par e jeton se trouvant dans le buffer
d’entrée sg;. Le produit fini sera déposé dans le buffer de sortie $g,4- 0g.1,92 €t 0g3
représentent les opérations et sy et s, 5 les stocks intermédiaires. Soulignons que ce
réseau ne décrit pas de fagon explicite un intervalle de temps entre les opérations o, ,
€t 0y par exemple. Il explicite uniquement le fait que la date de début d’opération
de oy, doit étre supérieure & la date de fin d’opération de 0g,1-

2.1.2 Sous-Gamme de Fabrication

Une sous-gamme de fabrication est définie de la, fagon suivante:
soit le réseau de Petri ordinaire non marqué sg =< Ssgs Osgy Presy, Postyy >, sg
définit une sous-gamme de fabrication d’une gamme g si et seulement si:
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e OS.‘J = {Og,msg-l-la Og-m59+2’ "’7og:msg+nsg}

est un ensemble fini et non vide de n,, transitions de Oy avec my, € N et
nsgg € N™ (O, C O).

nsy représente le nombre d’opérations discretes associées 3 la sous-gamme sg.

Msg + 1 représente le numéro de la premieére opération de la sous-gamime sg a
Pintérieur de la gamme g.

b SSQ = {Sgymsg+27 Sg,meg+3s-0ns Sg,msg+n,g}
est un ensemble fini de n,, — 1 places de S, (5,5, C 5,).
15y = 1 correspond au cas ol cet ensemble est vide.

- Mgy — 1 représente le nombre de stocks intermédiaires associés & la sous-gamme
sg.
sy + 2 représente le numéro du premier stock intermédiaire de la sous-gamme
sg a 'intérieur de la gamme g.

¢ Pres; S x Oy — {0,1} est Papplication d’incidence avant telle que pour
i F# Jy Presg(sgi,004) =1 et Preg(s,;,0,:) = 0.

Ceci signifie qu'il y a un stock s, & I'entrée de chaque opération 0,,; & 'exception
de la premiere opération 0,,,,,,41 de la sous-gamme sg.

o Postsy : Seg x Ogy — {0,1} est Iapplication d’incidence arriere telle que pour
1 # 7, Posteg(sgi41,004) = 1 et Postyg(sg.i41,0,:) = 0.

Ceci signifie qu’il y a un stock s,;41 & la sortie de chaque opération o,; &
Iexception de la derniére opération oy, s4nsg de la sous-gamme sgq.

La différence fondamentale entre une gamme et une sous-gamme est qu’une gamme
commence par une place “stock d’entrée” et termine par une place “stock de sortie”
alors qu’une sous-gamme commence par une transition opération et termine par une
autre transition opération (les transitions d’entrée et de sortie sont les mémes lorsque
la sous-gamme se réduit & une seule opération). Lorsque nous considérerons plus
d'une sous-gamme associée 3 la gamme gl par exemple, nous noterons la premiére
sous-gamme slgl, la deuxieme s2¢1 etc.

Les réseaux de la figure 2.2 représentent deux exemples de sous-gammes slg et
s2g obtenues a partir de la gamme g de la figure 2.1.

2.1.3 Contrainte Kanban

5t nous considérons le modéle de la sous-gamme de fabrication que nous avons
défini, un nombre illimité de pieces peuvent se trouver dans un méme stock inter-
médiaire. Il est évident que pour une cellule réelle nous devons prendre en compte
le fait que les stocks intermédiaires ont une capacité de stockage limitée. De plus,
si ces stocks sont indispensables pour assurer une certaine flexibilité (un blocage sur
une machine amont ne se traduit pas immédiatement par un blocage de la machine

35



og,l Sg2 Og,
] o
Og2 Sg3  Ogs3

FH=~0O—] «»

Figure 2.2: Sous-Gammes de Fabrication slg et s2g

aval), ils ont un coiit. Enfin, dans les ateliers d’usinage les piéces sont en général
fixées sur des palettes et ces palettes sont en nombre limité. Les politiques de type
Kanban [MA 91] étant bien appropriées pour réguler les stocks intermédiaires d’une
cellule flexible, nous pouvons considérer une contrainte réunissant dans un méme sous-
réseau une sous-gamme de fabrication et une politique Kanban que nous définissons
de la fagon suivante:

soit le réseau de Petri ordinaire marqué Cy =< Sy, Ok, Preg, Posty, My >,

C} associe une sous-gamme de fabrication sg a une politique Kanban si et seule-
ment si:

o Sp =S, U sk}
L Ok - Osg

Pre Preg : S;p x Oy — {0,1}
"1 Pres, : {si} x O, — {0,1}

est 'application d’incidence avant telle que pour i # m,, + 1,

Preg, (sk,0gm,,+1) = 1 et Preg, (sg,0.:) =0

Postg, : S5 x O5p — {0,1}
POStk{ Post,, : {81} x Osg — {0,1}

est U'application d’incidence arriére telle que pour i # m g + 1y,
Posts, (5k, 0g,m,g4n.,) = 1 €t Post,, (sk,04:) = 0

o M :S5; — N est 'application marquage initial telle que
My (si) = my, et Mi(s,;) =0 pour 1 € {my, + 2,...,ms + Ny}

m;, est le nombre d’étiquettes Kanban qui se trouvent dans la place sy.
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Nous noterons la premiere place Kanban de la cellule Sk1, la deuxiéme s, etc.

Pour que la premiere opération oy, 41 de la sous-gamme sg soit exécutée, il faut
qu’un espace soit disponible dans 'atelier, c’est-a-dire qu’au moins un jeton se trouve
dans sg. C'est donc le marquage initial de s; qui va définir la capacité des stocks
intermédiaires de la sous-gamme sgq.

Sg1 0=l Sgo 02 Sy3 Og3 sy4
- --=>= ) (Cy)

Sk
Figure 2.3: Contrainte Kanban

51 nous considérons la figure 2.3, les deux jetons se trouvant dans la place s;
représentent le nombre de pieces du buffer d’entrée s,; de la gamme g qui peuvent
étre simultanément trailées. Ces éliqueltes Kanban doivent étre vies comme des
signaux de contréle qui autorisent le traitement de nouvelles piéces en fonction des
capacités des stocks intcimédiaires s, et s,3 de la sous-gamme slg. Les stocks 85,2
et 543 seront bornés a 2.

2.1.4 Contrainte de Ressource

Comme nous "avons dit dans le premier chapitre, si 'ordre des opérations est com-
pletement défini alors le réseau de Petri qui modélise cette contrainte est un graphe
d’événements [HI 89, RA 80]: chaque place a seulement un arc d’entrée et un arc de
sortie. Dans cette classe de réseaux de Petri, il n’y a pas de conflits et donc pas de
décision a prendre. Le franchissement au plus t6t des transitions franchissables meéne
toujours a la séquence la plus courte. Pour exprimer un fonctionnement plus flexible,
il [aut pouvoir associer différentes opérations a un méme ensemble de ressources sans
définir Pordre dans lequel ces opérations seront réalisées afin de pouvoir définir un
ordonnancement flexible. La contrainte qui décrit une telle politique de contréle peut
étre définie de la facon suivante:

soit le résean de Petri ordinaire marqué C, =< S,, O, Pre,, Post,, M, >,

(. définit une contrainte de ressource si et seulement si:

s 5. = ':;r:l S(Sg)u U {5?}

avec s, une place ressource et n, le nombre des sous-gammes (sg), attachées 2
la place ressource s, {i.e. le nombre de sous-gammes a considérer au niveau de
cetle contrainte).
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Les sous-gammes concernées par le partage d’une ressource n’appartiennent pas
nécessairement toutes & des gammes différentes. Toutefois, si deux SOus-gammes

(sg) et (sg); appartiennent & une méme gamme, elles doivent &tre disjointes.
Dans tous les cas nous avons donc:

S(SQ):' N S(SQ)J - @ pour ?, # J
. O" = Ugrzl O(sg)c,
avec de la méme fagon Oy,g), N Oy, = @ pour i # ;.

Pre(sg)l : S(sg)l X O(sg)l - {Oa 1}
| Precan : Sty X Osg), = {0,1}
Pre,

Preqagyn, © Ssghny X Osgha, = {0,1}
Pre,, 1 {s,} x O, - {0,1}

est I'application d’incidence avant telle que pour i # M(sg)a + 1,
Presr(sr,o(g)a,m[sg)nﬂ) =1let Pre, (s,,0(),,:) = 0.

Ceci signifie que s, est la place d’entrée de la premiére transition {opération)
de chaque sous-gamme (sg),.

9)a est la gamme a partir de laquelle la sous-gamme 59)a a €té définie.
g )

P(:!.'_ﬂf(sg)1 : S(sg)] X O(_,g)] — {0, 1}
POSt(sg)2 : S(sg)z X O(_,_q,)2 —> {0, ].}
Post,

POSt(sg)nr : S(sg)nr X O(sg)n, — {0, 1}
Post,, : {s,} x 0, — {0,1}

est 'application d’incidence arriére telle que pour i # Msg)e + M (3g)as
POStS,.(Sr>O(g)a,m(,g)u+n(,y)a) - 1 et POSt-‘Jr(Srro(g)a‘i) = 0‘
Ceci signifie que s, est la place de sortie de la derniére transition (opération)
de chaque sous-gamme (sg),.

® M, : 5, — N est 'application marquage initial telle que
Mr(sr) = m,, et MT(S(g)m;) =10
pour 1 {m(sg)u + 2, o Msg)q -+ 'n,(_,g)a}.

my, est le nombre de ressources de méme type se trouvant dans la place s,.

Nous noterons la premiére place ressource de la cellule $r1, la deuxiéme s,y etc,
Les jetons de s,, de la figure 2.4 représentent des ressources flexibles qui peuvent
étre utilisées pour traiter les opérations g1, 0412 et g3 de la sous-gamme (sg);,
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Figure 2.4: Contrainte de Ressource C,,

ou les opérations og3 et 0424 de (5g), ou Popération 0456 de (8g)3. La place s,
qui est partagée entre trois sous-gammes permet de représenter un “ordonnancement
flexible” dans la mesure ou l'ordre dans lequel sont exécutées les opérations n’est
spécifié que partiellement.

Nous remarquons que la définition syntaxique de la contrainte Cy, est un cas parti-
culier de la définition syntaxique de la contrainte C,.. En effet, les capacités des stocks
intermédiaires des sous-gammes de fabrication pourraient étre considérées comme des
ressources nécessaires a la réalisation de la production. Néanmoins, nous pouvons as-
socier une sémantique différente & chacune de ces deux contraintes du point de vue de
la production. Plus il y aura d’étiquettes dans les places Kanban et plus 1l y aura de
chance pour que 'on sature I’ensemble des ressources. Par contre, il risque d’y avoir
de nombreux en-cours dans la cellule. §'il y a peu d’étiquettes Kanban le controle des
en-cours sera plus simple mais le systéme perdra de sa flexibilité et de nombreuses
ressources seront sous utilisées. Il est donc important de différencier ces deux types
de contraintes et de définir un nombre d’étiquettes Kanban lors de la conception de
la cellule qui permette de limiter les en-cours tout en laissant au systéme un degré de
flexibilité acceptable.
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2.1.5 Contrainte Cyclique

Il est nécessaire d’avoir une contrainte qui définisse les exigences de la production
sous la forme d’un taux de production associé & chaque type de pitce. La contrainte
qui va nous permettre de définir une politique de production cyclique a été présentée
pour la premiere fois par Ohl [OH 94]. Nous la définissons de la fagon suivante:

soit Ny gammes décrites par les réseaux gi pour i € {1,..., Ny},

soit le réseau de Petri généralisé marqué [DA 92] C. =< 8., 0., Pre,, Post,, M, >,

C. définit une politique de production cyclique si et seulement si:

o 5. = {co11,¢51,2, ++03 Cgi,1s Cgi25 -0 Gy 15 Cgyy. 2} €56 un ensemble fini est non nul

de 2N, places.

® 0. = {041,1,042,1, - Ggy 1} U {t,} est un ensemble fini de N, + 1 transitions.
Les ¢léments de cet ensemble représentent les premieres opérations de chacune
des N, gammes plus la transition de synchronisation #, exprimant la contrainte

cyclique.

® Pre;: 5. x 0, = N est application d’incidence avant telle que:
Pre, ts, Cgi.Z) = pdgi
Pre.(t,,¢0i1) =0

(
(
Pre.(ogin,chn) =1
Prec(ogin, cgjn) =0sij #£14
(

Preg(ogin:¢q45,2) = 0 pour § € {1,..., N, }

e Post. : 5. x O, — N est Iapplication d’incidence arriére telle que;
Post(ts, cqi1) = pdys
Post (ts,cp2) =0
Poste(0gin, chin) =1
Post.(0gi,cp52) =081 j #1
Post(04i1,cq51) = 0 pour 7 € {1,...,N,}

® M;:S.— N est I'application marquage initial telle que
M.(cgi1) 2 pdyi et Mc(cgi2) = 0.

Le réseau de la figure 2.5 représente un exemple de politique de production cy-
clique. Cette contrainte modélise le fait que la cellule doit traiter pdgr piéces du
buffer d’entrée s,y 1, pd,2 pieces du buffer d’entrée $g2.1, et pdys pieces du buffer d’en-
brée sg,1. Le signe “+” dans les places d’entrée des gammes g1, ¢2 et g3 signifie que
les buffers d’entrée de la cellule sont alimentés en permanence. ¢, est la transition de
synchronisation qui impose la politique cyclique.

Il est possible de considérer au niveau de cet exemple que les stocks d’entrée Sg11
et sg2.1 soient alimentés par des piéces de méme type. Si tel est le cas, cela revient
a considérer que ces deux stocks sont en fait au niveau de la cellule un méme et
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Figure 2.5: Contrainte Cyclique C,

unique stock d’entrée qui alimente deux sous-gammes distinctes. Comme ce stock est
alimenté en permanence, nous pouvons, afin de rester en accord avec la définition de
la gamme de fabrication qui a été donnée, le diviser en deux stocks distincts Sg1,1
et sy, qui sont eux méme alimentés en permanence. Ceci correspond a la situation
olt un méme type de piéce peut étre traité sur des gammes distinctes. On dit alors
que Pon a de la flexibilité au niveau du routage des pieces. Les taux de production
associés aux pieces des buffers d’entrée (5,11, 8,2.1) d’une part, et aux pidces du buffer
5431 d’autre part pour un cycle de production sont définis de la facon suivante:

- B pdg1 + pdgs
(Sgl,l)ng,l) Pdg1 +pd92 +pd93

_ deB
293.1) pdgl + Pd,gZ + pdg3

7'(

2.1.6 Construction et Propriétés du Modéle Global
Construction du Modéle Global

Le modele global de la cellule est obtenu par des fusions de branches (suites de
places et de transitions) dans le cas des contraintes de type Oy, et C,, et par des fusions
de transitions dans le cas de la contrainte cyclique Ce. Pour étre plus exact, précisons
que pour les contraintes Cj et O, les branches fusionnées seront les sous-gamines
sjgr des gammes gi communes a Cy et & C,, et pour la contrainte (', les transitions
fusionnées seront les transitions opérations o, des gammes gi pour i € {1,.., N, }.
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La figure 2.6 est un exemple de fusion d’une contrainte Cr1 avec la contrainte C,o
suivant la sous-gamme slgl.

La figure 2.7 est un autre exemple de fusion d’une contrainte Cip avec la contrainte
. au niveau de la transition opération 0g2,1-

Nous allons voir maintenant quelles sont les conséquences de telles fusions sur les
propriétés du modele global de la cellule.

Composantes Conservatives (invariants de places)

Une composante conservative, d’un point de vue graphique, définit un sous-réseau
de Petri qui correspond généralement 4 la représentation d’une contrainte 3 respecter
au sein d’un systéme de production. Toutes les contraintes qui ont été définies Jusqu'a
présent sont des graphes d’états ; chaque transition a exactement une place d’entrée
et une place de sortie. Or, les graphes d’¢tats sont des invariants de places [MU 89].
Par conséquent, chacune des contraintes est bien un invariant de places auquel peut
étre associé une composante conservative.

Il a été montré dans [VA 85, NA 86] qu'en fusionnant les transitions communes
de sous-réseaux de Petri pour construire un réseau global, les invariants de places des
sous-réseaux sont conservés, c’est-a-dire qu’ils sont des invariants de places du réseau
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Figure 2.7: T'usion de C, avec Cje

global. Nous allons montrer par une preuve analogue a celle de [VA 85, NA 86] que ce
résultat reste valide pour la fusion de branches (lorsque les branches commencent et
se terminent par des transitions comme c’est le cas lors de la fusion d’une contrainte
du type C avec une contrainte du type C,).

Dans ce qui suit, comme nous nous replacons dans un cadre général, nous uti-
lisons des notations différentes. Tout d’abord rappelons la définition de la matrice
d’incidence C' d'un réseau de Petri R.

On appelle matrice d’incidence avant la matrice

C™ = [e;;] ot ¢7; = Pre(pi, ty)

avec pi une place de R et tj une transition de R.

On appelle matrice d’incidence arriere la matrice

C* = [¢f;] ot ¢}; = Post(pi, t7).

On appelle matrice d’incidence la matrice

C=0Ct—-(C" = [Ci,_;‘]-
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Considérons deux réseaux de Petri R; de matrice d’incidence (; et R, de ma-
1 2

trice d’'incidence 5. La fusion de ces deux réseaux produit le réseau R de matrice
d’incidence C.

Pour le réseau R, nous avons:

o t1 'ensemble des transitions internes,

o pl I'ensemble des places internes,

e 112 I’ensemble des transitions fusionnant avec des transitions du réseau R,
e pl2 l'ensemble des places fusionnant avec des places du réseau R,.

Pour le réseau R, nous avons:

e {2 'ensemble des transitions internes,
e p2 I'ensemble des places internes,
e {12 I'ensemble des transitions fusionnant avec des transitions du réseau Ry,

¢ pl2 Pensemble des places fusionnant avec des places du résean R;.

La seule restriction au processus de fusion est que les places de I’ensemble pl2
ne sont connectées qu’aux transitions de 'ensemble #12, ce qui est bien le cas si on
considere la définition des sous-gammes qui a été donnée. Si 1'on construijt la matrice
C = [ei3] d’incidence du réseau R, on obtient le schéma décrit par la figure 2.8.

tl ti2 t2
pl : 0)
cl :
p2)l o [ _I "
| © | e

Figure 2.8: Matrice C

Les composantes conservatives sont solutions de

ffc=0 (2.1)

C’est-a-dire que I’'on a autant d’inconnues que de places (les composantes de kD,
et autant d’équations que de transitions {les colonnes de la matrice C'). L’équation
correspondant a la colonne ¢ s’écrit;
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Y i fi=0 (2.2)

Soit f1 une composante conservative du réseau R;. Nous avons

f1*.c1=0 (2.3)

Considérons un vecteur f formé de la facon suivante:

® pour les composantes correspondant aux places des ensembles pl et pl2, on
prend les valeurs correspondantes de f1,

¢ pour les composantes correspondant aux places de p2, on choisit la valeur 0.

Les équations correspondantes aux transitions des ensembles ¢1 et {12 redonnent
les équations du systéme 2.3 puisqu’elles s’écrivent:

dcigfi=0 (2.4)
avec les termes f; = § pour toutes les composantes correspondantes 4 Uensemble
p2.
Les équations correspondant aux transitions de I’ensemble ¢2 sont toutes dégéné-
rées sous la forme

0=0 (2.5)

puisque les éléments ¢;; sont tous nuls pour 7 appartenant aux ensembles pl et
P12 et que les f; sont tous nuls pour les ¢ appartenant & ’ensemble p2.

Cela veut dire que les composantes conservatives (invariants de places) du résean
R, sont nécessairement des composantes conservatives du résean R.

Il est clair qu’un raisonnement analogue peut &tre fait pour les composantes conser-
vatives de K.

Tout cela nous améne & la conclusion que chacune des contraintes que nous avons
défini (contrainte Kanban, contrainte de ressource, contrainte cyclique) apparaitra
dans le réseau global sous la forme d’un invariant de places.

Composantes Répétitives Stationnaires (invariants de transitions)

Au niveau d’un réseau de Petri, une séquence cyclique d’événements se traduit par
un invariant de transitions. Comme nous nous limitons dans ce travail & Pétude des
systemes de production cyclique, le réseau global qui va modéliser la cellule devra
décrire un invariant de transitions qui spécifiera exactement combien de fois chaque
transition sera franchie durant un cycle de production.

La construction du modele se fait en considérant tout d’abord la contrainte cy-
clique €, qui impose les taux de production et plus particulierement qui définit le
régime cyclique.
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Soit I, la matrice d’incidence de C..
Les composantes répétitives stationnaires sont solution de

[or=0 (2.6)

avec r le vecteur caractéristique d’une séquence de franchissement de transitions.
Le systeme d’équation correspondant peut s’écrire sous la forme:

pdgl-rs = Tg1,1
Pdgz-?"s = Ty3,1

.

(2.7)

pdgNg‘Ts - rgNg,l

ce qui veut dire que si r; = 1 c’est-a-dire si la transition de synchronisation ¢, de
0. est franchie une fois dans la composante répétitive stationnaire r (pour un cycle),
alors la transition og1; de O, sera franchie pd;; fois au cours de ce cycle, la transition
042,1 sera franchie pdy, fois etc.

De ce résultat, nous déduisons que la contrainte C, est un invariant de transitions
et nous pourrons dire de facon exacte en fonction du marquage du réseau combien de
fois chacune des transitions de C. sera franchie pour qu'un cycle se compléte.

A partir de cette contrainte, on fusionne ensuite de fagon incrémentale une & une
les contraintes de type Cj. La seule restriction au processus de fusion est que la
nouvelle contrainte fusionnée ait au moins une de ses transitions qui appartienne au
modele incrémental de la cellule.

Soit I la matrice d’incidence de la contrainte Cl.

Le résultat de la fusion de [ et de [. au niveau du calcul des composantes répé-
titives stationnaires donne un ensemble d’équations supplémentaires:

rgi:msjgi‘!'l = rgt-,m,_,g,‘-[—z

rgi,msjg. +2 = Tgim,jqit3

(2.8)

'r'g".sms;gi'i'ﬂsjgi = Tgivmsjgi+1

ce qui veut dire que si une des transitions de Sj est franchie une fois pour un cycle,
alors les autres transitions de Si seront franchies chacune une fois pour que le cycle
se complete. Comme au moins une des transitions de S appartient au modele incré-
mental de la cellule avant fusion de la nouvelle contrainte, nous savons qu’au niveau
du modéle obtenu, aprés fusion, chacune des transitions de Sy sera franchie durant
un cycle complet pd,; fois si ¢, est franchie une fois seulement.

Lorsque toutes les contraintes de type C} sont fusionnées au modéle incrémen-
tal, il ne reste plus qu’a inclure les contraintes de type C,. Ces contraintes sont les
contraintes introduites par les ressources. Elles correspondent a des sous-réseaux qui
définissent une composante répétitive stationnaire par sous-gamme. Il suffit donc de
prendre la valeur pd,; pour toutes les transitions des sous-gammes issues de gi pour
trouver une composante compatible avec la solution du réseau global.

Apres avoir fusionné toutes les contraintes en suivant le raisonnement précédent,
nous arrivens au résultat suivant:
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e le modele global de la cellule est un invariant de transitions,

e si pour un cycle la transition ¢, est franchie une fois, alors les transitions des
gammes g¢ du modele global seront franchies pd,; fois chacune.

Les contraintes qui définissent le modéle de la cellule ont donc les fréquences
d’occurrence de leurs transitions qui sont imposées par la contrainte cyclique C,.

Bonnes Propriétés

Il existe au niveau du modele global de la cellule une couverture de composantes
conservatives et répétitives stationnaires. De ce résultat, nous pouvons déduire d’une
part que le réseau qui modélise la cellule est k-borné (mis & part les places initiales
et finales des gammes) quel que soit son marquage initial. D’autre part, le réseau est
recouvert par un invariant de transitions exprimant la possibilité d’un régime cyclique.
Ce régime cyclique, induit par le sous-réseau décrivant la politique de production
cyclique, respecte les proportions désirées entre les pigces des diverses gammes (la
transition ¢, synchronisant les diverses exécutions).

Enfin, comme nous nous restreindrons au cas d'un réseau global vivant, il est
important suivant le cas particulier considéré de vérifier qu'il n’existe pas un entrela-
cement mauvais d’utilisation de ressources. Il existe en effet la possibilité d’introduire
durant la construction du modéle un siphon pouvant se vider et provoquer un blo-
cage mortel. Il faut donc faire I'analyse du modele de la celiule pour savoir s°il est
vivant, soit par réduction quand la structure est simple, soit en montrant qu’il n’y
a aucun siphon susceptible de se vider [EZ 93]. Dans ce dernier cas, il faut spéci-
fier lors de I'utilisation simultanée de ressources que les ressources soient demandées
simultanément ou qu’elles soient toujours demandées dans le méme ordre.

Il est important de souligner que la démarche proposée ne garantit pas l'existence
effective d’une séquence de franchissements de transitions correspondant au cycle. En
effet, si I’ensemble des sous-réseaux définit un ensemble de contraintes contradictoires,
le réseau global ne sera pas vivant et il est possible qu’aucune séquence franchissable
ne corresponde a l'invariant de transitions définissant le cycle. Néanmoins, de par le
mécanisme de construction retenu, le réseau de Petri obtenu a une structure trés par-
ticuliere, semblable aux réseaux de la classe S*°PR. (Systémes de Processus Séquentiels
Simples avec Ressources) [EZ 93, AB 96]. 1l est donc clair qu’en imposant certaines
restrictions sur 'ordre d’utilisation des ressources dans les gammes, on pourrait ob-
tenir un réseau vivant par construction. La démarche serait toutefois trés restrictive,
1l est également clair [AB 96] qu'une recherche a posteriori des verrous sur le réseau
global permettrait d’établir si ce réseau est vivant ou non et éventuellement de le mo-
difier pour qu'’il le devienne. Toutefois, le but de notre travail est de caractériser des
politiques de conduite par un ensemble de conditions nécessaires. Il est plus important
pour nous d’introduire le plus t6t possible le temps de fagon explicite pour trouver
des conditions nécessaires riches vis-a-vis du processus de décision pour la conception,
que de prouver qu’une séquence correspondant a la composante répétitive stationnaire
est effectivernent franchissable. Cette preuve serait en effet beaucoup plus coiiteuse
que l'analyse quantitative que nous allons présenter par la suite et trés probablement

47



elle donnerait moins d’informations a 'opérateur humain. En effet, dans le cas des
cellules flexibles, vu l'existence de stocks intermédaires entre les opérations, les cas de
blocage diis aux ressources sont rares et en général ce sont les contraintes temporelles
explicites qui déterminent les politiques de pilotage.

Nous allons maintenant introduire explicitement le temps dans notre modele.

2.2 Modele temporel/temporisé

2.2.1 Modele t-temporisé

Une cellule de fabrication est un systeme qui dépend du temps. En effet, il s’écoule
une durée non nulle entre le début et la fin d’une opération. Par conséquent, le modele
utilisé pour modéliser la cellule devra &tre capable de prendre en compte les durées
d’opération. Il existe divers modeéles qui permettent la représentation du temps: les
réseaux de Petri temporisés, les réseaux de Petri temporels, les réseaux de Petri
stochastiques etc... Les réseaux de Petri temporisés qui sont essentiellement utilisés
dans les problemes d’évaluation de performances et d’ordonnancement permettent de
modéliser les durées soit en les associant aux places [TA 87] (réseaux p-temporisés),
soit en les associant aux transitions [HI 89, RA 80] (réseaux t-temporisés). Dans les
contraintes définies précédemment, les opérations ont été associées aux transitions des
gammes de fabrication. Nous allons donc utiliser pour modéliser les durées d’opération
(durées de transport, durées d’usinage etc.) les réseaux t-temporisés.

Définition 2.2.1 Un réseau de Petri t-temporisé est un doublet < R,tempo >
tel que:

o [ est un réseau de Pelri marqué,

o tempo est une application de l'ensemble des transitions dans Uensemble des
nombres réels positifs ou nuls; si t est une transition alors tempo(t) = d; est la
temporisation associée 4 t.

Le principe de fonctionnement d’un réseau t-temporisé comme celul des réseaux
de Petri ordinaires, n’impose pas le franchissement des transitions au plus tot. Quand
une transition est sensibilisée on peut choisir de la franchir immédiatement ou choisir
d’attendre un certain temps. Considérons le réseau décrit par la figure 2.9. Apres le
franchissement de la transition ¢;, un jeton est déposé dans la place p;. A partir de
cet instant, on peut décider de franchir £, & tout instant mais non nécessairement dés
I'instant ol #; est franchissable. 5i aprés une durée arbitraire, durée pendant laquelle
le jeton reste dans la place p; dans I’état non réservé, on décide de franchir 3, alors
le jeton est mis dans un état réservé, Apres une durée d;, (temporisation associée a
t2), la transition est effectivement franchie, le jeton est retiré de p;, et un jeton se
trouvant dans I’état non réservé est déposé dans ps.

Maintenant que nous avons rappelé ce qu’est un résean t-temporisé, revenons au
contexte de notre travail pour discuter des valeurs des durées que nous allons asso-

cier aux transitions. En effet, une durée d’opération d associée a une transition

Oge.z
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Figure 2.9: Réseau de Petri t-temporisé

04i,; d'une gamme gi appartient a un intervalle [(do,:, Jmin, (do,. ; Ymaz]- (dogi,, Jmin TC-
présente la durée minimale de réalisation de I'opération o, ; et (do,,, Jmaz représente
la durée maximale. Par exemple, si l'opération o,;; nécessite 'utilisation d’un bras
manipulateur, il est évident que selon la position du bras dans la cellule la durée d,
sera plus ou moins longue. Si nous nous intéressons & 1’évaluation des performa,nces
d’une cellule dans le contexte de 'analyse sous contrainte, I'important sera de mettre
en évidence les comportements limites au-dela desquels les contraintes ne seront plus
vérifiées. Les valeurs (dog: ;)maz seront alors les valeurs significatives. En effet, un
comportement obtenu dans le cas ol est considéré la durée maximale (dog, ; Jmax reste
valide méme si la durée réelle do,: ; est inférieure a (dog,J)max Il suffira d’augmenter
la durée pendant laquelle le jeton reste non réservé dans la place d’entrée de la tran-
sition correspondante. Nous pourrons nous intéresser aussi & des politiques avec de
nombreux “en-cours” pour favoriser la flexibilité et la valeur moyenne sera alors la
plus significative.
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Considérons par exemple la figure 2.10. Le jeton de la place s,, modélise une
machine qui est utilisée pour réaliser I'opération o094, et le jeton de la place s,4
modélise un bras manipulateur qui est utilisé pour transporter les pieces du stock de
sortie syo5 au stock d’entrée sy 6. Une durée d’usinage dopn. Peut étre associée a la
transition oz 4 et une durée de transport dygs Deut étre associée & la transition 0g2,5-

Les durées d’opération associées aux transitions représentent une partie de 'en-
semble des contraintes & respecter. Elles correspondent & des parametres de notre
probleme de conception de cellule et sont définies par des valeurs fixes. Selon le type
de régime cyclique considéré (régime libre ou régime forcé), nous choisirons les valeurs
maximales ou les valeurs moyennes des durées d’opération. Ce point sera présenté plus

en détail dans le chapitre suivant lorsque sera défini le régime cyclique d’une cellule
flexible.

2.2.2 Modéle p-t-temporisé

Pour le travail que nous développons, le modele précédent présente un inconvénient
majeur: si les paramétres de notre probleme sont bien explicités par Uintermédaire des
durées associées aux transitions, par contre les variables de décision qui sont les durées
d’attente des jetons non réservés dans les places, ne sont pas explicitées. Il est donc
nécessaire d’associer des variables correspondant aux attentes dans les places avant
le franchissement des transitions. Cette association existe dans les réseaux de Petri
p-ternporisés, et comme nous voulons conserver les durées associées aux transitions,
nous obtenons les réseaux p-t-temporisés.

Définition 2.2.2 Un réseau de Petri p-t-temporisé est un triplet
< R,lempo_p,tempo_t > tel que:

e R cst un résecau de Petri marqué,
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® tempo_p est une application de ’ensemble des places dans Uensemble des nombres

réels positifs ou nuls. Si p est une place alors tempo_p(p) = d, est la tempori-
sation associée a p.

e tempo-t est une application de Uensemble des transitions dans l'ensemble des

nombres réels positifs ou nuls. Sit est une transition alors tempo t(t) = d, est
la temporisation associée ¢ t.
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Iigure 2.11: Réseau de Petri p-t-temporisé

Considérons le réseau décrit par la figure 2.11. Aprés le franchissement de la tran-
sition 11, un jeton est déposé dans la place p, et mis dans ’état indisponible. Apres la
durée dy, (temporisation associée & p,), le jeton passe dans I’état disponible. A parlir
de cet instant, on peut décider de franchir ¢, & tout instant mais non nécessairement
des instant ol 12 est franchissable. Si aprés une durée arbitraire, durée pendant la-
quelle le jeton reste dans la place p, dans 1’état disponible, on décide de franchir ta,
alors le jeton est mis dans 'état réservé. Aprés une durée dy, (temporisation associée
a t2), la transition est effectivement franchie, le jeton est retiré de P2, et un jeton se
trouvant dans I’état indisponible est déposé dans ps.



Si on choisit de franchir les transitions au plus 16t (ce qui n’est pas imposé par
le modele}, le temps de séjour du jeton dans la place p, avant d'étre réservé est
exactement égal & dp,. Le choix d'une valeur pour cette variable imposera alors un
certain séquencement des franchissements de transition et permettra par exemple de
réserver une ressource pour une tiche plus urgente. Par contre, on peut remarquer
que I'on n’aura aucune flexibilité. Une fois la valeur dy, choisie, il n’y a plus aucun
indéterminisme et la séquence de franchissernent sera totalement fixée.

Examinons maintenant le cas ol I'on ne se restreint pas a franchir les transi-
tions an plus t6t. Le temps de séjour du jeton dans la place p; sans étre réservé est
maintenant égal a d,, augmenté du temps de séjour dans I'état disponible et non
réservé. Avec cette approche, il est possible de retarder ’exécution d’une opération
moins urgente en associant une durée d’attente & la place d’entrée de la transition
correspondante et de conserver une certaine flexibilité puisque le jeton peut séjourner
dans la place pendant un temps excédent cette durée. Mais il s’agit d’une flexibilité
excessive et non contrdlée puisque le franchissement de la transition peut étre retardé
indéfiniment. Pour pouvoir exactement exprimer ce que nous voulons, il nous faut
donc la notion d'attente minimale et d’attente maximale existante dans les réseaux
de Petri temporels, mais que cette attente soit associée aux places.

2.2.3 Modeéle p-temporel t-temporisé

Le modéle de réseau de Petri p-temporel présenté par Khansa dans [KH 96] est
particulierement bien adapté pour associer des intervalles de temps aux places. Dans
notre cas ces intervalles ne seront pas des durées d’opération mais des durées d’attente
qui seront exploitées pour l'ordonnancement des opérations de la cellule, mais cela
ne changera pas la définition formelle du modéle. Puisque les durées d’opération sont,
attachées aux transitions du modele, notre modeale ne sera pas simplement p-temporel
mais plus exactement p-temporel t-temporisé.

Définition 2.2.3 Un réseau de Petri p-temporel t-temporisé est un triplet
< R, I, tempoi > tel que:

o R est un réseau de Peiri marqué,

* I, cst unc application définic de la fagon suivante:
fy: P (QTU0) x (QF Uoo)
pi =¥ Ly, = [ai, bi] avec 0 < a; < b

o tempot cst unc application de Uensemble des transitions dans ensemble des
nombres réels positifs ou nuls

Comme dans les modeles précédents, si { est une transition alors tempo_t(t) = d;
est la temporisation associée a t.

Ip, = [ai, b;] définit Pintervalle statique d’attente durant laguelle un jeton reste
dans fa place p;: «; est la durée minimale avant laquelle le jeton de p; reste dans 1'état
non disponible. b; est la durée maximale avant laquelle le jeton doit étre réservé.
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L’évolution dynamique d’un réseau p-temporel t-temporisé dépend du marquage
des jetons et de leurs situations temporelles. A un instant particulier, ’état du réseau
est completement donné par le triplet E =< M, D,, D; > tel que:

o M =M, + M, avec M, marquage du réseau par les jetons non réservés (indis-
ponibles + disponibles) et M, marquage du réseau par les jetons réservés.

» D, est 'application intervalle de temps dynamique qui associe pour chaque jeton
non réservé j d’une place p; un intervalle [af, 5]] délimitant la date & laquelle le
jeton peut passer dans I'état réservé. Si i la date 4 le jeton j arrive dans la place
pi a laquelle est associé I'intervalle statique [a:,b:] alors & la date § + ¢ (a; <
9 < b;) l'intervalle dynamique associé a j est {al, b)) = [max(a; — 8,0),b; — ).

e D, est I’application qﬁi associe pour chaque jeton j réservé pour le tir d’une
transition ¢; la date 4] a laquelle ¢; sera effectivement franchie.

Pour bien illustrer cette notion, considérons & nouveau le réscau décrit par la figure
2.11. Au lieu d’avoir la temporisation d,, associée & la place P2 NOUs avons maintenant
Pintervalle statique [(dp, )min; (dp, )maz] associé & cette place. Apres le franchissement
de la transition ¢y, le jeton est déposé dans la place p; & la date 8, et mis dans I'état
indisponible. A la date 8, = 85 + (dp,)min, le jeton passe dans 1’état disponible. A
partir de cet instant on peut décider de franchir 1, puisque le jeton est passé dans
I’état disponible. A la date 4, qui est telle que &, < &§; < 6 + (dp, )mez, on décide
de franchir t; et le jeton est mis dans I’état réservé. A la date 92 + di,, la transition
est effectivement franchie, le jeton est retiré de p,, et un jeton se trouvant dans I’état
indisponible est déposé dans ps.

Les bornes ¢; et b; de I'intervalle statique associé & chaque place du réseau per-
mettent de retrouver des équivalents aux dates de début au plus tét et dates de début
au plus tard qui sont classiques en ordonnancement non cyclique. Dans notre modele,
cect s’illustre par des contraintes sur le franchissement des transitions. Sojent par
exemple p; et p; les deux places d’entrée d’une transition t. Soit §; la date d’appari-
tion d’un jeten dans la place p;. La contrainte I, impose le franchissement de ¢ dans
Pintervalle [§; + a;,d; + b;). Soit &; la date d’apparition d’un jeton dans la place p;.
La contrainte I, impose le franchissement de ¢ dans lintervalle [6; + aj,8; + b;]. ¢
devra donc étre franchie dans I'intervalle que ’on obtient en faisant I’intersection de
[ + @i, 8 + b] avec [8; + a;,8; + b;] puisque les deux jetons qui se trouvent dans les
places d’entrée de { doivent étre dans I’état disponible pour sensibiliser la transition
et passer dans I'état réservé. Si cette intersection est nulle, cela veut dire que les
contraintes sont contradictoires. Dans la pratique cela voudra dire qu’une contrainte
(au moins) devra étre violée. Tl faudra relacher les contraintes du probléeme et aug-
menter la flexibilité. Nous reviendrons plus en détail sur la notion de conflit pour un
réseau p-temporel t-temporisé lorsque nous présenterons I'algorithme du joueur.

Maintenant que nous avons défini le modéle p-temporel t-temporisé, replacons ce
nouveau modele dans le contexte de la modélisation de cellules flexibles.

Si les temporisations associées aux transitions représentent toujours les durées
d’opération, les durdes d’attente pendant lesquelles les jetons peuvent rester dans

53



les places dans 1’état non réservé peuvent avoir plusieurs significations suivant la
sémantique des places auxquelles elles sont associées.

Lorsque I'on considére une place stock intermédiaire s,; ; d’une gamme g¢i, la durée
d’attente associée au jeton de cette place, pour un ordonnancement donné, représente
le temps qu’une piece, se trouvant dans ce stock, doit attendre pour qu'une ressource
nécessaire & la réalisation de Popération suivante o4 ; soit disponible et lui soit affectée.
Par exemple, si & l'instant ot une piéce est déposée dans le stock s,25 de la figure
2.10, la ressource sr4 est déja réservée pour l'opération o4, alors on devra attacher
a sg25 une durée d’attente non nulle qui représentera le temps d’attente de la piece
dans sg5 avant que la ressource s.4 soit disponible. Rappelons que les ressources
peuvent éire partagées par plusieurs opérations et que par conséquent elles ne sont
pas forcément disponibles a tout instant.

La durée d’attente attachée a un jeton d’une place ressource s,; représenie la durée
pendant laquelle 1a ressource reste au repos entre deux opérations. Par exemple, si
apres avoir terminé 'opération o455 il n’y a plus de jetons dans les places S425 €t
Sg5,4, alors la ressource s,y reste au repos en attendant qu’une nouvelle piece soit
déposée dans s425 ou dans sg54. Le fonctionnement le plus efficace de la cellule est
celui pour lequel les durées attachées aux jetons ressource sont nulles c’est-a-dire
lorsque les ressources sont saturées. {l faut néanmoins remarquer que si les ressources
sont saturées, on ne dispose plus d’aucune flexibilité.

Finalement, d’une facon beaucoup plus générale, les durées d’attente associées aux
Jetons de certaines places peuvent étre considérées comme un moyen d’introduire de
la flexibilité au niveau de la politique de controle du systéme. Ces durées peuvent par
exemple prendre en compte des contraintes supplémentaires qui ne sont pas direc-
tement formalisées dans notre approche. Par exemple, si nous considérons la figure
2.10, le démarrage de 'opération oy 4 peut nécessiter une intervention humaine que
'on pourra traduire par une durée d’attente supplémentaire attachée au jeton de s,, 4
qui retardera la date de début de I'opération oy, 4.

Les durées d’attente associées aux jetons des places représenteront les variables &
définir de notre approche. Rappelons que notre objectif est d’établir un bon cotnpro-
mis entre efficacité et flexibilité. Il sera donc extrémement important d’analyser los
domaines dans lesquels ces durées prendront leurs valeurs afin de définir une politique
de contrdle a la fois robuste et efficace.

Nous allons maintenant présenter un exemple simple qui va illustrer plus en détail
les avantages et limitations de chacun des modeles temporels que nous venons de

définir .

2.2.4 Exemple

Le réseau de la figure 2.12 représente un exemple tres simple de cellule flexible.
Cette cellule met en jen deux gammes de fabrication g1 et g2 et par conséquent deux
contraintes Kanban C}, et Ciz. Pour simplifier le probléme nous n’avons représenté
que la ressource partagée modélisée par le jeton de s,;. Les autres ressources associées
aux transitions opération o419, 0414, 042,2, 0y2,4 D€ sont pas partagées et n'ayant pas
d’influence sur le comportement flexible de la cellule n’apparaissent pas sur le modéle.



Figure 2.12: Cellule Flexible

Il n’y a donc qu’une contrainte ressource C,; & considérer. La politique de produc-
tion cyclique étant extrémement simple dans ce cas, nous avons directement fusionné
la transition de synchronisation ¢, de la contrainte cyclique C. avec les transitions
opérations o011 et 0,1 de début de gamme que nous supposons de durée nulle. Les
temporisations associées aux transitions sont celles qui sont directement exprimees
sur la figure.

Si nous choisissons un simple modéle t-temporisé avec franchissement des transi-
tions au plus t6t, nous obtenons le diagramme temporel 2.13 qui montre que le temps
de cycle est égal & 7.

Nous choisissons maintenant un modéle p-t-temporisé. On s’autorise & maintenir
les jetons de certaines places dans I’état indisponible. Nous choisissons encore la sta-
tégie de franchissement au plus t6t. Les variables tempo_p(p;) assocides aux places
pi serviront & définir un plan de fabrication sans aucun indéterminisme (c’est-a-dire
définissant une seule séquence de franchissement sans ambiguité). Par exemple, si
tempo_p(sg13) = 1,5 et si toutes les autres temporisations associées aux places sont
nulles, alors on obtiendra le diagramme temporel 2.14. On remarque que mainte-
nant le temps de cycle est de 6. La décision d'imposer une attente minimale de 1,5
dans la place sy 3 est donc une bonne décision. On remarque également que les je-
tons séjournerons dans s,13 pendant 1,5 en étant non disponibles puis pendant 0,5
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Figure 2.14: Ordonnancement Optimal 1

en étant disponibles et non réservés puisque la transition 0413 n'est sensibilisée que
lorsque 'opération o,y 3 se termine et que le jeton ressource de s,; devient & nouveau
disponible,

On retrouve le méme diagramme temporel (et le méme temps de cycle optimal)
en choisissant pour tempo_p(s,1 3) n'importe quelle valeur x telle que 1 <z <2,

Si on choisit tempo_p(s,;3) = 0 et termpo p(sg12) = y avec 1 < y < 2, on retrouve
encore le temps de cycle optimal mais un diagramme différent cette fois (figure 2.15).
Siy = 1,5 par exemple, le jeton restera dans la place sg41; dans 1’état indisponible
pendant 1,5 et dans la place s;, 3 dans ’état disponible et non réservé pendant 0, 5.

Cet exemple illustre bien le fait que le choix des valeurs des variables tempo_p
pour chaque place permet de définir un ordonnancement qui peut étre meilleur que
le franchissement au plus tét dans un réseau t-temporisé, mais il illustre également
le fait que cela peut amener & se restreindre arbitrairement 3 une seule séquence et
a un fonctionnement sans flexibilité alors que plusieurs séquences seraient tout aussi
bonnes.

Nous pouvons bien siir ne pas nous restreindre au franchissement au plus tot pour
donner plus de flexibilité au systeme. Néanmoins, le relaichement de la contrainte du
franchissement au plus 16t sera trop brutal puisque rien n’empéchera alors un jeton
disponible de rester dans un place pour une durée illimitée. Il est donc indispensable
d’introduire la notion de durée d’attente maximale qui existe dans les réseaux de Petri
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Figure 2.15: Ordonnancement Optimal 2

p-temporels t-temporisés.

De fagon générale, an niveau d’un ordonnancement cyclique, afin d’obtenir la
performance optimale correspondant a la durée de cycle minimale, il ne sera pas for-
cément intéressant de franchir Jes transitions du modéle temporisé au plus tot (des
que la transition est franchissable vis & vis du marquage). Cette remarque illustre le
fait que le réseau temporisé, plutét que de définir une politique de controle, définit
simplement un ensemble de contraintes qui doivent étre respectées par la politique de
controle. Afin d’avoir un contréle sur la flexibilité introduite sans avoir pour autant &
pratiquer une politique de tir au plus t6t, des contraintes temporelles supplémentaires
doivent étre associées au simple modele t-temporisé. Ces contraintes seront définies
sous forme d’intervalles associés aux places du réseau et délimiteront en particulier
la flexibilité introduite, d’ol I'utilisation dans la suite de ce travail d’un modéle p-
temporel t-temporisé. En plus du modeéle p-temporel t-temporisé. il sera mdispensable
d’avoir une politique de contrdle robuste et efficace & appliquer au modéle temporel
et permettant de définir des séquences optimales ou sous-optimales respectant les
contraintes et pouvant étre calculées aussi bien au niveau d’ordonnancements prévi-
sionnels que d’ordonnancements temps réel utilisés pour le pilotage de la cellule.

Dans 'exemple ci dessus, on peut caractériser un ensemble de bonnes solutions
en choisissant tempo_p(s,12) € [0;1] et tempo_p(s,15) € [0;1].

Dans ce qui suit, apreés avoir défini le fonctionnement cyclique particulier qui sera
appliqué au modeéle, nous présenterons comment analyser quantitativement le modeéle
que nous avons présenté dans ce chapitre et nous formulerons comment i parlir des
résultats obtenus nous pourrons définir une politique de controle i 1a [ois robuste,
efficace et respectant les contraintes imposées par le modele,
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Chapitre 3

Approche Générale pour I’Analyse
Quantitative d’une Cellule
Flexible

3.1 Régime Stationnaire Périodique Forcé et Ana-
lyse sous Contrainte

Conformément & ce que nous avons dit en conclusion du premier chapitre, nous al-
lons baser notre approche dans le contexte de I’analyse sous contrainte [ER 86, ES 87,
LO 91} appliquée an modéle p-temporel t-temporisé que nous avons présenté dans lc
deuxieme chapitre. Le principe sera d’encadrer par deux ensembles de contraintes un
ensemble de fonctionnements acceptables. Les contraintes & respecter seront obtenues
a partir d’un régime périodique particulier : le régime stationnaire périodique
forcé. Nous le définissons de la facon suivante :

Pour un régime stationnaire périodique forcé, si ty est Uinslant initial, Fy 'étal
wnitial du réseau p-temporel t-temporisé et m la période de production, alors ['étal du
réseau auquel est appliqué ce régime sera Ey auz instants: to,to + m, 40 + 2m, by +
nm,ete....

Nous rappelons que I’état du réseau c’est le marquage courant, plus pour chaque
jeton non réservé son intervalle de visibilité, plus pour chaque transition en cours de
franchissement la durée restante.

La particularité de ce régime est que nous devons retrouver les conditions initiales
(Eo) des la premiére période de fonctionnement. Un tel fonctionnement existe dans la
mesure ou grace a I'existence de durées d’attente associées aux places, nous ne sommes
pas obligés de ne considérer que le fonctionnement & vitesse maximale puisque nous
ne franchissons pas nécessairement au plus tot les transitions du réseau. Suivant la
valeur de la période de production 7, nous parlerons soit d’un régine periodique forcé
optimiste, soit d’'un régime périodique forcé pessimiste.

Le régime périodique forcé optimiste sera tel que la valeur de la période 7 soit
minimale pour un ensemble de t-temporisations données. 11 n’est pas sir que Patelicr
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puisse effectivement fonctionner de la sorte a cause de possibles perturbations qui
pourront par exemple retarder les dates de début de certaines opérations. Néanmoins,
ce régime nous permettra en particulier de calculer une durée de cycle minimale:
pour la politique d’affectation des ressources et de lancement décrite par le réseau de
Petri, il sera impossible de faire mieux. Nous calculerons une borne minimale pour ce
régime en ne prenant en compte qu’une partie des contraintes pour éviter ’explosion
combinatoire. Cela nous permettra de connaitre les opérations critiques et la marge
existante sur les autres opérations puisque nous aurons des valeurs pour les durées
d’attente associées aux places.

Pour étre sir de pouvoir exécuter une séquence d’opérations dans tous les cas,
nous imposerons une durée d’attente (marge de sécurité) minimale pour certaines
opérations (en particulier les opérations critiques) en associant des durées d’attente
non-nulles aux places d’entrée de ces opérations. L’introduction de ces contraintes
supplémentaires se traduira au niveau du fonctionnement cyclique par une valeur
de la période 7 plus importante qui exprimera une augmentation de la flexibilité
et une diminution de l'efficacité. Nous parlerons alors d’un régime périodique forcé
pessimiste.

A partir de ces deux régimes, une politique d’utilisation de la flexibilité sera définie
afin de résoudre en temps réel les conflits d’allocation de ressources non résolus par
le résean de Petri. Notre démarche cherche donc a aider a la fois & la conception de
la cellule (combicn de machines) grace aux indices de performance qui seront obtenus
au travers de la valeur de la période de production et a la conception du pilotage (ou
ordonnancement réactif en temps réel) sous la forme de régles pour Uexploitation de
la flexibilité,

Nous allons maintenant présenter plus en détail ces régimes stationnaires pério-
diques forcés au travers de la définition formelle de la période de production .

3.2 Mise en Equation

3.2.1 Spécification de la Politique de Production Cyclique

Comme nous 'avons dit dans le chapitre précédent lors du calcul de I'invariant de
transitions, la construction du modéle se fait en considérant tout d’abord la contrainte
cyclique C, qui définit le régime cyclique. Nous nous limiterons au calcul de 'invariant
de transitions qui passe par la transition ¢, de la contrainte C. avec un poids égal 2
I ce qui signifie que pour un cycle, la transition ¢, sera franchie une fois et les autres

transitions oy1 (1 € {1,..., N,}) pdg; fois chacune.
Soit n, le nombre de types de produits différents p; (5 € {1,...,n,}) qui peuvent
étre traités par une méme cellule. N, est le nombre de gammes ¢; (i € {l,..., N;})

de la cellule. Il existe n, gammes (g)s (B € {1, ...,np,}) au sein de la cellule & partir
desquelles peut étre réalisé un méme produit p;. Si pour un cycle de production
N,, représente le nombre de produits traités de méme type p; et N, le nombre de
produits traités tous types confondus, alors le taux de production associé aux pieces
p; est défini de la fagon suivante:
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ce qui est équivalent a:

Np, = Ny, (3.1)

Le taux 7, est une donnée du probleme qui est fournie généralement deés la phase
de conception de la cellule. Il représente la proportion de produits p; qui doivent étre
réalisés a long terme vis a vis de la production globale de la cellule. Considérant la
contrainte définie par I’équation 3.1, N, doit étre choisi de telle facon que Ny, soit a
valeur entiere Vj € {L,...,n,}.

En se basant sur I'invariant de transitions qui recouvre le modéle de la cellule, le
nombre de produits p; & traiter pour un cycle de production en fonction des poids
pdy; de la contrainte cyclique C, est :

ﬂp}

NPJ = Z Pd(g)ﬁ
B=1

Apres avoir défini des quantités N, et Ny, qui soient en accord avec les taux T,
associés aux produits p;, nous pouvons alors introduire les contraintes

TLPJ

> pdig), = Ny, (3.2)
B=1

pour j € {l,...,n,} qui définissent les domaines dans lesquels les poids pdy; de
la contraintes C. prennent leurs valeurs afin de respecter les taux imposés par les
exigences de la production.

Puisque nous avons pour une cellule N, gammes de fabrication et n, types de
produits différents qui peuvent étre réalisés, la spécification de la production pour un
cycle de production se fera au travers des n, équations linéaires 3.2 et des N, variahles
entieres pd,;.

5i nous considérons par exemple la politique de production cyclique représentée
sur la figure 2.5, pdgi, pdy, et pdgs sont les variables entieres qui vont définir combien
de produits devront étre réalisés sur les gammes de fabrication g1, ¢2 et g3 pour un
cycle. Supposons que la cellule a laquelle est appliquée cette politique cyclique soit
capable de réaliser deux types de produits p; et p.. Le type p; peut &tre réalisé aussi
bier sur la gamme g1 que sur la gamme g2, et le type p; seulement sur la gamme
93. Les quantités & produire sont telles que 7,, = 65% et 7,, = 35%. Le plus petit
nombre de produits qui peuvent étre réalisés pour un cycle de fabrication (période
de production) afin de respecter ces taux est N, =20 avee N, = 13 ct N, = T.
Une autre spécification de la production respectant toujours ces taux pourrait étre
par exemple N, = 40 avec N,, = 26 et N,, = 14. Si nous considérons le cas N, = 20
alors nous devons introduire les contraintes suivantes:

pdg1 + pdyy = 13 (3.3)
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pdg;g =7

La flexibilité de gamme (choix entre plusieurs gammes possibles) de la cellule sera
ainsi exprimée par ’équation 3.3 qui représente ensemble au sein duquel les variables
entieres pd,y et pd,, prendront leurs valeurs.

3.2.2 Période de Production pour une Contrainte Kanban

Rappelons que I'invariant de transitions qui recouvre le modéle global de la cellule
est tel que si pour un cycle la transition #, de la contrainte C, est franchie une fois
seulement alors les transitions d'une gamme g sont franchies pd, fois chacune.

Une contrainte Kanban C} est un invariant de places composé de n,, places et de
Ney transitions qui sont franchies pd, fois chacune pour un cycle puisqu’elles appar-
tiennent toutes a la méme gamme g.

Si cet invariant de places ne contient qu’un jeton i.e. My (s;) = 1, que nous considé-
rions un régime stationnaire périodique forcé, et que la spécification de la production
par la contrainte cyclique C.; soit telle qu’un seul produit soit traité sur la sous-gamme
sg durant une période de production cyclique i.e. pd, = 1, alors le jeton de C} passe
d'une place a I'autre en franchissant successivement chaque transition une fois seule-
ment et la période se termine lorsque le jeton se retrouve dans son état initial i.e.
My (sk) = 1. Ceci se traduit par ’expression de la période :

Nsg fsg

= Z dog.m5g+' + Z d39,m89+.' + dsk
i=1 1==2

avec do, ., .. la t-temporisation associée a la transition oym,,4; de Oy et Dagmayti
le temps d’occupation de la place s; m,,4: de Sy par le jeton (dans état non réservé)
de Cf pendant une période 7 (idem pour d,, ).

51 la politique de production cyclique décrite par C. est telle que pd, {(# 1) produits
solent traités suivant la gamme g comprenant la sous-gamme sg pendant une période,

alors nous devons franchir chaque transition pd, fois et 'expression de la période est:

Mg Mg

m=pdy Y Doy msysn + Zd%,mm- +d,,
i=1 3=2

Asgmeqti €5t le temps d’occupation global de la place sgm,,1i par le jeton dans
'état non réservé durant une période compléte 7 (idem pour ds, ).
Dans ce qui suit, la variable

71‘;9

doy, =3 N

i=2

représentera le temps global d’occupation des places de la contrainte Cy par un
jeton (dans 1’état non réservé) appartenant a cet invariant de places durant une
période compléte 7.
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Si nous considérons le cas le plus général ot nous avons plus d’un jeton par inva-
riant de places Cy i.e. Mi(si) = m,,_# 1, alors il y a dans le meilleur des cas autant
d’évolutions simultanées possibles a l'intérieur de la sous gamme sg qu'il y a de je-
tons dans la mesure bien sir ou m,, < pd, (le nombre d’étiquettes Kanban doit étre
inférieur ou égal au nombre de pices qui parcourent la gamme g pendant une période
de production) et ot pd, est un multiple de ms,. Pour qu’une période se complete, il
faut que I'on retrouve le marquage initial My(s;) = m,, aprés le franchissement des
Nsg transitions par les m,, jetons de C. et la période associée a la contrainte Kanban
doit donc vérifier:

d
=P .Zd"g’"“"*" + de, (3.4)

avec le rapport % a valeur entiere. dc, représente la durée d’attente globale ad-

missible d’une étiquette Kanban de la contrainte C pendant une période de produc-
tion ou de fagon plus formelle la durée globale pendant laquelle un jeton de I’invariant
de places C} reste dans I’état non réservé pendant Iexécution de la séquence de tir
de P'invariant de transitions qui passe par ce sous-réseau.

Considérons I'exemple de la figure 2.3 en supposant que la politique de production
imposée par la contrainte C. soit telle que quatre pieces du buffer d’entrée 841 soient
traitées sur cette gamme pendant une période. Nous avons deux jetons dans la place
sk Par conséquent, nous pouvons déduire de cette contrainte ’équation suivante:

4

o= §(dog‘] tdo,, +do,,) +de,

7 et de, constituant bien sir les inconnues réelles positives (ou nulles pour dey )
de cette équation linéaire.

Si pdy n’est pas un multiple de m,, alors le rapport fi—fi— de I’équation 3.4 n’est
pas a valeur entiére et 1'expression de la période donnée par cette équation n’est plus
cohérente avec la notion de régime stationnaire périodique forcé. En effet, lorsqu’une
étiquette Kanban a commencé un cycle, on doit franchir chaque transition de la
contrainte €y un nombre fini et entier de fois et retrouver le marquage initial.

On suppose que chaque jeton franchit la séquence le méme nombre de fois. Re-
consideérons 'exemple de la figure 2.3 en supposant cette fois que la politique de
production soit telle que cing pi¢ces du buffer d’entrée 8g.1 sotent traitées pendant
une période. Comme nous avons deux jetons dans la place s; Uexpression de la période
devient:

3
m= _(dog_l + dog'g + dogjg) + de

2
Le rapport % n’est pas & valeur entiére et l'expression de x n'est plus cohérente
avec la notion de régime stationnaire périodique forcé. Le rapport % peut alors étre
vu que comme le nombre moyen de franchissements des transitions du réscau lorsque
I'on considere un régime stationnaire périodique libre [DA 92].
Une solution afin de pouvoir utiliser la formule 3.4 pour le régime stationnaire
périodique forcé lorsque pd, n’est pas un multiple de my, est de déplier la gamme ¢
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qui comprend la sous-gamme sg de la contrainte C} en deux gammes g{!) et g, Nous
devrons alors considérer au lieu d*une contrainte Cy deux contraintes Cry et Crn. La
contrainte Cy) aura comme marquage initial My (s, ) = Mi(sk} — 1 et Oy aura
My ($y») = 1. Nous devrons aussi considérer au niveau de la, contrainte cyclique C,
deux poids pd,n) et pdye qui remplaceront le poids pdy tels que pd + pdy) = pd,.

Par exemple, si nous déplions la gamme g de la contrainte (figure 2.3) en deux
gammes g'") et g'®, nous obtenons les deux contraintes Cry et Cyey de la figure 3.1
avec My (spy) =1 et Mo (sp@) = 1.

Sé“,l Oél),l Sél),z 0@”,2 Sé]),:‘} Oéi),3 Sél)’4

& =f=O=l=0O=| =0 cw

S~

Sk®

o
sgy e &

’\;:\;— "i”%@é”%@é —>I\—_’\l (C k(z))

O,

S k(z)

op
sga 082 S g £ S¢ 4

Figure 3.1: Dépliage de Cx en Cpy et Crzy
Si la. spécification de la production par C; est telle que pdyy = 3 et pdy = 2

de facon & bien respecter la contrainte pdyoy + pdy2) = pdy = 5, alors nous pouvons
déduire de la contrainte C,( ’équation:

m= 3(‘7“"09(1)11 + dagmﬂ + dﬂgu),s) + de(a) (3-5)

et de la contrainte C) ’équation:

= 2(dog(2),1 + dog(z) 2 + dog(Z) ) + dck(Q) (36)

3

64



. . ‘qx . Ry . pd
Les équations déduites du réseau déplié C ont donc bien leurs rapports ;& et
k(1)

pd < . T , . . . .
;,T& a valeur entiere. En particulier, 'équation 3.5 signifie que trois produits sont
*x(2}

traités par I'étiquette Kanban de Cyy et ’équation 3.6 que deux produits sont traités
par ’étiquette de Ce.

Dans le cas le plus général, les poids de la contrainte cyclique . ne sont pas
connus et 'équation déduite du réseau de la figure 2.3 s’écrit:

_ (doy, +do,, + doys) d, + d
m= pdg + A,
2
Nous aurons alors & considérer les deux inconnues réelles 7 et dc, et linconnue

entiére pd,.

3.2.3 Période de Production pour une Contrainte de Res-
source

Rappelons qu’une contrainte de ressource C, est un invariant de places composé
d’une place ressource s, et de n, sous-gammes (s¢)o. Chaque sous-gamme (89) est
composée de (n(sy),—1) places sy, ; pour ¢ € {msy), +2, ..., M{sq)atN(sg)a } € denigg),
transitions o), pour ¢ € {mq, + 1, ..., M(sg)a T M(sg)a - L'lnvariant de transitions
qui recouvre le modeéle de la cellule nous indique que pour un cycle, chaque transition
O(g)a,i @Ppartenant & une gamme (g}, sera franchie pd(y, fois.

Si l'invariant de places C, ne contient qu'un jeton i.c. M,{s,) = 1, que nous
considérions un régime stationnaire périodique forcé, et que la spécification de la
production par la contrainte C, soit telle que pdigy, = 1 i.e. qu'un seul produit soit
traité sur chaque sous-gamme (sg), issue de la gamme (g)., alors pour qu’une période
se complete, le jeton de €, doit franchir chaque transition O(g)a,i Une fols seulement
pour chacune des n, sous-gammes (sg), appartenant & la contrainte C,. Ceci va se
traduire par 'expression de la période:

1y M{sg)a THsg)a nr Msg)atsg)a
m=3 _ 2 oy + 2. _ > oo T dos
o=l i=m(ega 1 o=l i=m(sg)q+42

avec d,, . la t-temporisation associée a la transition Oglai de Ogsgy, et dy e
temps d’occupation de la place s(,), ; de S, par le jeton dans ’état non réservé de
C, pendant une période 7 (idem pour d,, ).

Si la politique de production cyclique décrite par C, est telle que pdiyy, (# 1)
produits soient traités suivant la gamme (g), comprenant la sous-gamme (sg), pen-
dant une période, alors nous devons franchir chaque transition de (s9)a pd(y), fois et
Pexpression de la période devient:

nr M (s9)a TP (ag)a nr Msgla T sg)a
™= 2 pdig), 20 gt D DR
a=1 =M ag)a+1 a=l A=m(eg)q 42

dsga. €8t le temps d’occupation global de la place S(g)e,i Par le jeton dans l’état
non réservé durant unc période compléte r (idem pour d, ).
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Dans ce qui suit, la variable

nr M(sg)a T {sg)a
de, =3, ) d

a=1 i=m(_,g)a+2

+ d,

3ot

représentera le temps global d’occupation des places de la contrainte €, par un
Jeton dans I'état non réservé appartenant 4 cet invariant de places durant une période
complete 7.

Si nous considérons le cas le plus général ot nous avons plus d’un jeton par in-
vartant de places C, i.e. M,(s;) = m, # 1, alors il est nécessaire de considérer
le parallélisme qui peut exister entre ces jetons puisque suivant le cas plusieurs res-
sources appartenant au pool de ressources peuvent étre utilisées simultanément. Dans
le meilleur des cas, nous arriverons a répartir exactement la méme quantité de travail
sur chaque ressource i.e. toutes les ressources du pool seront utilisées (se trouveront
dans P'état réservé) pendant exactement la méme durée et la période associée & la
contrainte de ressource devra donc vérifier:

M(sg)a+tM(sg)a

[Z pd(g)a Z do(g}a,i] + dcr (3'7)

Sroa=1 i=m(sg)a+1

1

m

T =

dc, représente la durée d’attente globale admissible d’une ressource du pool pen-
dant une période de production ou de fagon plus formelle la durée globale pendant
laquelle un jeton de Pinvariant de places C, peut rester dans I’état non réservé avant
que la séquence de tir de I'invariant de transitions qui passe par ce sous-réseau se
termine.

L’équation 3.7 exprime le fait que la quantité de travail qui peut étre fait par
le pool de ressources durant une période 7 est limitée: c’est une sorte de contrainte
d’énergie [LO 91]. Comme nous considérons la quantité globale du travail qui peut
étre effectué dans le meilleur des cas par le pool de ressources, nous n’avons qu’une
condition nécessaire qu’il ne sera pas toujours possible de désagréger. L'avantage
sera de pouvoir considérer tout un ensemble d’alternatives possibles sans avoir pour
autant a les énumérer. Nous éviterons ainsi les problémes d’explosion combinatoire.
En effet, si nous devions prendre en compte tous les ordres de passage possibles
des ressources sur chacune des n, sous-gammes (sg)a, il serait alors nécessaire de
considérer 'ensemble des graphes d’événements équivalents 4 la contrainte C, et nous
perdrions de plus tout I'intéréi du caractere flexible de la contrainte, les conflits de
ressources devant plutét étre traités en temps réel en fonction des aléas rencontrés
durant le fonctionnement effectif de la cellule.

Méme en travaillant avec des valeurs moyennes et approximatives, ’expression de
la période m définie par ’équation 3.7 n’aura de sens pour un régime stationnaire
périodique forcé que si ’on respecte la contrainte

> i), > m,
a=1

qui signifie que dans le meilleur des cas, la répartition du travail effectué par
un pool de ressources C, est telle que pour une période nous n’avons pas plus de
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ressources que de taches a effectuer. Il est en effet clair que le fait d’associer deux
ressources a une tache qui n’en nécessite qu'une ne va pas diviser le temps opératoire
par deux.

Enfin, nous pouvons remarquer que cette approche n’a d’intérét que dans le cas
de cellules flexibles c’est-a-dire pour lesquelles n, > 1. Si le pool de ressources n’est
concerné que par une seule sous-gamme i.e. n, = 1 alors il pourra étre éventuellement
plus intéressant d’assimiler la contrainte C, a une contrainte Kanban Cj et d’appliquer
Vapproche utilisée dans le paragraphe précédent (i.e. 'équation 3.4+le modele déplié
si le nombre de piéces a traiter n’est pas un multiple du nombre de ressources du
pool) qui donnera une expression exacte de la période pour le régime stationnaire
périodique forcé.

Considérons ’exemple de la figure 2.4 en supposant que la politique de production
soit"telle que trois produits soient traités sur (sg);, deux sur (sg). et trois sur (sg)a.
Nous avons quatre jetons dans la place s,». Nous pouvons donc déduire de cette
contrainte ’équation suivante:

3

2 3
™= Z(dagl,l + d091,2 + dogl,3) + Z(dogz,a + d092,4) + Z(dogs,s) + dCrz

™ et dg,, constituant bien sir les inconnues réelles positives (ou nulles pour dc,, )
de cette équation linéaire.

Dans le cas le plus général, les poids de la contrainte cyclique €, ne sont pas
connus et I’équation dérivée du réseau de la figure 2.4 sécrit:

Qogas + do,
Lm4—m-pdg2 -+ ~—4—.pdg5 + de,,

Nous aurons alors a considérer les deux inconnues réelles 7 et dg_, et les trois
inconnues entiéres pd,;, pdgs, et pdys.

(dogl,l + dOg],Q + doglﬁ)
4

(dogs,e)

T =

.pdgl +

3.3 Analyse des Contraintes

3.3.1 Démarche

Le but de la modélisation est d’aider le concepteur & dimensionner la cellule
(nombre de ressources et quantité d’en-cours) et a planifier des séquences opéra-
toires efficaces (ordre de passage des piéces sur les machines). Si 'on part trop t6t
sur une méthode de recherche de séquence optimale ou quasi-optimale, le concep-
teur connaitra exactement les performances de la cellule (le temps de cycle =) pour
cette séquence, mais n'aura aucune évaluation de son comportement pour d’autres
séquences et, surtout, ne sera pas capable de savoir sur quel paramétre agir pour mo-
difier les performances si elles ne sont pas satisfaisantes. L’ensemble des contraintes
que nous venons de définir (correspondant & des politiques Kanban et & des alloca-
tions de ressources) sont agrégées. Elles ne donnent que des conditions nécessaires qui
doivent étre vérifiées. Néanmoins, 'influence des variables de décision telles que les
quantités de ressources (m,, dans les équations) ou la taille des en-cours (m,, dans les
équations) est claire et leurs conséquences facilement analysables du point de vue de
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Pefficacité (valeur de ), de la flexibilité (marges temporelles données par les variables
dc, ) et de la criticité des ressources {dg, ). Nous allons maintenant proposer une pro-

cédure d’analyse de ces contraintes pour aider 3 la conception et 4 ’ordonnancement
de cellules flexibles.

3.3.2 Borne Minimale

Comme les temps d’occupation des places par les jetons dans ’état non réservé
sont des durées d’attente qui ne peuvent pas étre négatives, nous devons introduire
la contrainte supplémentaire

d

pi = 0

associée a chaque jeton se trouvant dans une place p; du modele global de la
cellule. Nous avons donc au niveau des durées d’attente agrégées associées aux jetons
des invariants de places:

de, 20

et

de, 20
Le régime stationnaire périodique forcé optimiste correspond & I'efficacité maxi-
male de la cellule vis & vis des taux de production qui sont fixés par la contrainte
cyclique C.. L'efficacité maximale est obtenue pour la valeur minimale de la période
7 compte tenu de I'ensemble des contraintes a respecter. (’est donc au travers de la
minimisation de 7 sous ’ensemble des contraintes linéaires définjes par des équations
de la forme 3.2, 3.4 et 3.7 que nous obtiendrons la performance optimale correspon-
dant au régime stationnaire périodique forcé optimiste. Puisque les équations linéaires
peuvent avoir des variables entiéres, un outil approprié 3 la résolution de ce type de
probleme peut étre la programmation linéaire en variables mixtes [MI 83, NE 88] qui
combine une méthode de résolution de type simpleze qui travaille sur des valeurs
réelles et un algorithme de type branch and bound qui permet de définir des valeurs

entieres pour lesquelles le critére est optimal.

Aprés la minimisation de 7 sous I’ensemble des contraintes linéaires, nous obte-
nons:

¢ La valeur de la période minimale envisageable 7, & partir de laquelle nous
pouvons calculer certains indices de performance comme par exemple la quantité
de produits d’un méme type qui peut étre réalisée par unité de temps. Il est
intéressant tant pour le dimensionnement de la cellule que pour la gestion de
la production de connaitre la performance optimale envisageable de la cellule
afin de savoir si nous pourrons respecter les exigences de la production. En
particulier, cette borne minimale m,,;, peut étre utilisée comme une condition
nécessaire a respecter dans tous les cas. Quelle que soit la valeur de la période
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7 a la fin d’'un cycle de production, et quel que soit l'ordre d’exécution des
opérations, nous devrons vérifier:

m 2 Tmin (38)

e L’équilibrage optimal entre les variantes de gammes au sein de la cellule définj
par les valeurs des poids pd,; (i € 1,...,N,) de la contrainte cyclique C., ces
poids étant présents lors de la minimisation de la période dans les équations de
type 3.2.

® Les temps d’occupation des places par les jetons de chaque invariant de places
(sous une forme agégée) lorsque le temps de cycle est m,;,. Ces temps d’oc-

" cupation correspondront aux durées d’attentes agrégées minimales (de, min €t
{dc, Ymin exprimées lors de la minimisation de la période par les variables réelles
dg, et dg, des équations de type 3.4 et 3.7. Ces bornes minimales pourront elles
aussi étre considérées comme des conditions nécessaires 3 respecter dans tous
les cas. En effet, a la fin d’un cycle de production, nous devrons vérifier:

de 2 (de )min

pour les invariants de places de type Cy, et des contraintes de la forme:

do. 2 (de, )min
pour les invariants de places de type C,.

La borne m,,;, est atteignable (i.e. un ordonnancement optimal existe) lorsque le
modele global est un graphe d’événements (qui ne comporte donc pas de flexibilité)
et que le régime stationnaire périodique libre est considéré [DA 92, RA 80]. En effet,
seul 'ordonnancement optimal permettra d’atteindre la valeur Mmin S0us la forme
d’une séquence de tir de transitions cyclique (un invariant de transitions) menant
d’un marquage Mo (non nécessairement équivalent au marquage initial du réseau) a
Iinstant o & un marquage identique M, 4 I'instant {0 + Tmin. Dans notre cas, nous
pourrons seulement écrire la condition nécessaire de réalisation de la production 3.8
et éventuellement remettre en cause, si cette condition n’est pas respectée, soit la
production envisagée, soit le dimensjionnement de la cellule.

La grandeur dg, est un indicateur de utilisation des en-cours. $’il est nul, toute
diminution des en-cours dans la sous-gamme correspondante se traduira par un al-
longement du cycle. La grandeur dc, est un indicateur de la criticité de la ressource
correspondante. S’il est nul, tout incident sur cette ressource aura une conséquence
immédiate sur la durée du cycle.
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3.3.3 Borne Maximale

Les équations linéaires 3.4 et 3.7 sont déduites & partir de contraintes locales et
ne peuvent donc pas prendre en compte toute la globalité du systéme qu’est une
cellule flexible. En particulier, elles ne prennent pas en compte tous les problémes de
synchronisation qui existent au niveau du modéle global et qui peuvent facilement
retarder la date de début de certaines opérations pour le régime forcé.

Il doit étre important aussi d’inclure de possibles perturbations durant le fonction-
nement réel de la cellule comme par exemple des durées supplémentaires d’usinage
qui n’apparaissent pas directement sur les t-temporisations du modeéle. Les critéres
d’efficacité et de flexibilité peuvent paraitre contradictoires pour un fonctionnement
normal mais ils ne le sont pas forcément pour un fonctionnement perturbé devant
faire face aux aléas de la production. Il est généralement préférable pour I'efficacité
du systeme de ne pas chercher a respecter une séquence optimale préétablie et d’uti-
liser les ressources pour d’autres opérations plutét que de les faire attendre pour des
opérations ayant pris du retard.

D'un autre c6té, si nous donnons trop de flexibilité au systéme et que nous ne
considérions comme seule contrainte & respecter que

™ 2 Tmin

alors nous risquons de perdre beaucoup en efficacité et d’avoir une performance
qui ne respecte plus du tout les exigences de la production.

Afin de rendre notre modele plus robuste vis & vis du fonctionnement réel de
la cellule tout en conservant un indice d’efficacité acceptable, nous introduisons des
exigences de marges minimales sur certaines opérations en introduisant des contraintes
de la forme:

d,, > d; (3.9)

avec d; une marge minimale associée A la place p;. Nous pouvons ainsi retarder le
début de certaines opérations et introduire un degré de flexibilité que nous pouvons
controler. Comme au niveau des équations linéaires les durées d’attente sont sous une
forme agrégée, cette contrainte s'écrit

de, > dfk (310)

s1 p; appartient & l'invariant de places Cj, et

dcr 2 dfr (3‘11)

si p; appartient & 1’ invariant de places C,.

dy, représente la durée d’attente minimale agrégée associée 4 un jeton (étiquetie
Kanban) de I'invariant de places Cj et dj, la durée d’attente minimale agrégée associée
a un jeton (ressource) de 'invariant de places C,.

1l est évident que la principale difficulté de cette approche est de définir les d 7 €t
dy, utilisés dans les équations 3.10 et 3.11 pour spécifier la flexibilité que Pon peut
donner au systéme. Chaque cellule posséde des caractéristiques propres qui ne peuvent
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pas toujours étre mises en équation et il est intéressant de pouvoir agir simplement
sur le modele en fonction de 'expérience acquise pour trouver le meilleur compromis
possible entre efficacité et flexibilité.

5i nous ne considérons que le modele théorique de la cellule, nous pouvons en
spécifiant des contraintes de la forme 3.10 et 3.11 essayer de prendre en compte les
possibles retards qui peuvent exister du fait des diverses synchronisations du modale
global. Considérons par exemple une opération 04i,; d'une gamme gi. Si cette opération
nécessite 'utilisation d’une ressource saturée d’une place s, (nous saurons qu’une
ressource est saturée apres le calcul de i, si (de, Jmin a sa valeur trés proche de zéro)
alors nous pouvons imposer une marge minimale sur cette opération en associant &
sa place d’entrée s, ; la contrainte

- ‘ d

iy = 0@z

avec §,mazx la durée d’utilisation la plus longue de la ressource sur une autre
gamme par exemple.

D’une fagon beaucoup plus générale, lorsque nous considérerons le fonctionnement
réel de la cellule, nous pourrons & I'aide de contraintes de type 3.9 prendre en compte
toutes sortes de perturbations dont les conséquences directes sont généralement de
retarder les débuts de certaines opérations. Cela sera vrai en particulier pour les
opérations critiques et il sera alors intéressant d’associer a priori des durées d’attente
non nulles aux places d’entrée de ces opérations. L’avantage d’une telle approche sera
essentiellement de pouvoir ajouter ou relaxer des contraintes dynamiquement durant
I'étape de résolution du probleme. Nous laisserons ainsi des possibilités d’intervention
de Popérateur sur le processus de décision.

Lorsque les contraintes supplémentaires de type 3.10 ou 3.11 sont définies, nous
les incorporons & 'ensemble des contraintes déja existantes et nous minimisons la
période m en considérant les poids pdy; de la contrainte C. qui ont été calculés i
I’étape précédente. Nous obtenons alors:

e La valeur de la période maximale acceptable .. Cette valeur maximale ex-
primera un comportement sous-optimal comportant plus de flexibilité dans la
mesure ou cette borne correspondra & une performance plus en accord avec le
fonctionnement réel de la cellule et délimitera la flexibilité qui pourra étre don-
née au systéme sans pour autant perdre toute efficacité. Nous parlerons alors
d’un régime stationnaire périodique forcé pessimiste et la politique de conduite
retenue devra aboutir a une période 7 vérifiant:

Tmin S m g Tmaz (312)

» Les temps d’occupation des places par les jetons de chaque invariant de places
{sous une forme agrégée) lorsque le temps de cycle est m,.0. Ces temps d’oc-
cupation correspondront aux durées d’attente agrégées maximales (dey Ymar et
{dc, )max- A la fin d’un cycle de production, nous devrons vérifier:

(dck)min S dC‘k S (dck)maw
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pour les invariants de places de type C, et:

(dCr )min S d'C'r _<_ (dC’r )maa:
pour les invariants de places de type ..

Précisons que dans ce cas, les contraintes mises en jeu lors de la minimisation
de 7 sont extrémement simple. En particulier, elles ne contiennent plus de variables

entieres. Il ne sera donc pas nécessaire d’utiliser une méthode aussi complexe que la
programmation mathématique pour le calcul de ;.

3.4 Calcul d’ure Séquence Admissible?

Les bornes i, €t Tpmer ne sont que des conditions nécessaires de réalisation de la
production. Elles ne garantissent pas qu’il existe une séquence admissible qui vérifie
bien la contrainte 3.12. La recherche d’une telle séquence est essentielle pour nous
indiquer de fagon précise les zones du systéme ot il ¥y a un manque de flexibilité
qui se traduit lors du calcul de Pordonnancement soit par un échee dans la zone
considérée (violation d’une contrainte) soit simplement par la consommation totale
de la flexibilité (c’est-a-dire que la durée d’attente maximale associée 3 un Jeton d’un
invariant de places est utilisée dans son intégralité). Comme cette approche a pour
objectif final de définir une politique de décision en temps réel qui soit a la fois robuste
et efficace, il est absolument indispensable de vérifier au préalable 'existence d’une
“bonne solution”. Nous allons donc exposer dans le chapitre suivant le principe de
fonctionnement d™un joueur de réseau de Petri p-temporel t-temporisé pour le calcul
d’un ordonnancement prévisionnel qui devra nous donner les garanties suflisantes 3

I’élaboration d'une politique de décision temps réel bien adaptée aux exigences de la
production et a la cellule utilisée.
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Chapitre 4

Ordonnancement et Pilotage
Temps Réel d’une Cellule Flexible

4.1 Réseaux de Petri et Mécanismes d’Aide i la
Décision

Si nous considérons ’ensemble des synchronisations mises en jeu au niveau d’une
cellule flexible alors les réseaux de Petri sont un modéle particuliérement bien adapté
puisqu’ils permettent de modéliser les conflits existants dans toute leur complexité.
En d’autres termes, ils autorisent au travers d’une représentation simple et compacte
d’énumérer toutes les possibilités d’ordonnancement des diverses opérations de la
cellule.

D’un autre c6té, les mécanismes d’aide & la décision en présence d’un ensemble de
contraintes temporelles explicites qu'un réseau de Petri peut représenter se résument
a des simulations. Bien sir, les mécanismes logiques d’allocation de ressources sont
formellement spécifiés et les situations de conflits (situations dans lesquelles des dé-
cisions doivent étre prises) sont mises en évidence [AT1 87]. Toutefois, les situations
de conflits sont analysées par ordre de temps croissant et non par ordre de criticité
{les conflits ayant le plus de conséquence seraient alors résolus les premiers indépen-
damment de leur date d’occurrence).

La logique, pour sa part, ainsi que les diverses techniques d’Intelligence Artificielle
n’abordent pas la notion de conflit avec la méme richesse que les réseaux de Petri mais
elles permettent de construire des mécanismes de décision tres efficaces utilisant des
procédures de propagation de contraintes et de retour arriére (“backtracking”). D’une
fagon générale, lorsque I’on raisonne pour prendre une décision dans une situation
donnée, cela reléve plutédt de la logique classique.

Au-dela de la nécessité de résoudre 'ensemble des conflits existants, soulignons
que les décisions prises doivent essentiellement étre fondées sur des considérations
temporelles pour avoir une influence bénéfique sur la production, ce qui justifie I'uti-
lisation d’un modeéle temporel/temporisé et son analyse préalable afin qu’une certaine
connaissance globale puisse étre utilisée lors de la résolution d'un conflit local.

Ceci nous amene a la conclusion que pour 'ordonnancement de cellules flexibles,
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il sera intéressant d’avoir une approche hybride qui combine les réseaux de Petri et
certaines techniques de I'Intelligence Artificielle utilisées dans les systémes d’aide a la
décision. Nous utiliserons le formalisme des réseaux de Petri (p-tempore! t-temporisé)
pour mettre en évidence les situations de conflit, mais les intervalles de visibilité des
jetons dans les places ne seront pas uniquement utilisés pour effectuer une simulation.
Ces intervalles seront prédéfinis par une heuristique de désagrégation des contraintes
agrégées définies au chapitre précédent, puis seront considérés comme des contraintes
a respecter lors de la simulation du réseau de Petri par un “oueur”. En particulier,
ces contraintes supplémentaires aideront a prendre des décisions dans les situations
de conflit: souvent un seul ordre d’exécution sera possible, ou alors un seul ordre ne
réduira pas les intervalles de fagon anormale. Comme nous partirons des contraintes
agrégées globales (calculées dans le chapitre précédent), la résolution d’un conflit ne
dépendra pas que du passé comme dans la simulation. Les contraintes futures seront
prises en compte, méme si cela n’est possible que de fagon implicite et partielle. En
un mot, nous allons définir un algorithme de joueur de réseau de Petri p-temporel t-
temporisé qui aura pour objectif la recherche d’une séquence d’opérations admissible
compte tenu du respect de I'ensemble des contraintes associées au réseau.

4.2 Contraintes Temporelles Attachées au Mo-
dele de la Cellule

Comme nous 'avons dit, les durées d’opération sont représentées par des t-tem-
porisations attachées aux transitions du modéle; notre modele est donc t-temporisé.
Si nous ne considérons qu'un modele t-temporisé, nous n’aurons pas d’indication
particuliere sur la durée pendant laquelle un jeton se trouvant dans une place p
peut rester dans I’état non réservé, méme si la transition de sortie ¢ de cette place
est immédiatement franchissable (pas d’hypothese de franchissement au plus t6t). Le
jeton d’une place p peut rester dans ’état non réservé pendant une durée d,, € [0; +oo].

Lorsque 'on calcule un ordonnancement par simple simulation du réseau de Petri,
pour ne pas avoir & considérer tous les conflits qui peuvent exister sur cet intervalle,
on applique une politique de tir au plus tot pour la recherche d’une séquence mini-
misant, dans la mesure du possible, la durée cyclique, ce qui a pour effet de réduire
considérablement 1'espace de recherche et bien siir de faire disparaitre bon nombre de
solutions parfois mieux adaptées.

Une autre solution consiste a construire tous les graphes d’événements possibles
exprimant des ordres stricts d’utilisation des machines, puis & choisir le meilleur. Le
résultat de cette approche, en plus de mettre en ceuvre des calculs tres lourds, reste
tres difficilernent exploitable au niveau du pilotage temps réel d’une cellule. La solu-
tion n’est en général pas robuste aux aléas qui existent lors du fonctionnement temps
réel puisque 'on ne peut pas remetire en cause Vordre d’exécution des opérations sur
les machines (le graphe d’événements est figé).

Afin de réduire 'espace de recherche tout en laissant un degré de flexibilité suscep-
tible de rendre la politique de contréle plus robuste, nous avons vu 'intérét d’associer
a chaque place un intervalle min/max. Ceci nous a amené dans le deuxiéme chapitre
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a définir les réseaux de Petri p-temporels t-temporisés qui ont un intervalle statique
attaché & chaque place du modéle.

Apres 'analyse quantitative du modéle p-temporel t-temporisé effectuée dans le
troisiéme chapitre (le calcul des marges temporelles minimales et maximales associées
a chaque invariant de places du modele}, nous n’avons d’information que sur la durée
d’attente globale associée a chaque contrainte de la cellule pour un cycle de fabrication
ou de fagon plus formelle la durée d’occupation des places de 'invariant correspon-
dant par I'ensemble des jetons se trouvant dans I’état indisponible sur une période et
appartenant a cet invariant de places. Ainsi, méme en ayant calculé des bornes dé-
finissant en particulier le maximum de flexibilité exploitable pour 1'ordonnancement
des opérations, nous aurons toujours a considérer une marge trés importante 3 l'inté-
rieur de laquelle existera un trop grand nombre de séquences possibles si on envisage
la possibilité de consommer toute cette marge dés la premiére opération.

Puisque le modéle utilisé est p-temporel (t-temporisé), nous pouvons désagréger
pour un invariant de places donné les marges temporelles associées en distribuant
directement sur chaque place sous forme de bornes min/max une fraction des durées
globales d’attente minimales et maximales. Des contraintes temporelles plus précises
peuvent et doivent ainsi étre directement attachées aux places du modéle sous forme
d’intervalles statiques associés aux places. Le rdle de ces contraintes supplémentaires
sera de restreindre 'espace de recherche et de rendre plus simple pour le mécanisme de
décision (le joueur) la recherche d’une solution admissible & la fois robuste et efficace.
Cette désagrégation sera fondée sur une heuristique.

4.2.1 Contraintes Temporelles pour une Contrainte Kan-
ban

L’invariant de transitions qui recouvre le modele global de la cellule nous indique
qu’une transition 0y m, i d’une contrainte Kanban Cj est franchie pd, fois pour un
cycle de fabrication. La place d’entrée s, ., 4+ de cette transition est donc traversée
successivement par pd, jetons pour qu’un cycle se complete et nous devons attacher
& chacun de ces jetons une durée d’attente dsy.maq4: Qui doit appartenir a l'intervalle
statique [(ds, .. i )mins (dsy m,,4:)Jmaz) Qui est associé & la place sy m,,+i. Cette durée
d’attente représente 'attente du jeton avant sa réservation pour le franchissement
d’'une transition et décrit la stratégie de pilotage choisie.

Il n’y a rien a priori dans la définition d’un réseau p-temporel qui spécifie que
les valeurs minimale (dsg.m,g+.)min et maximale (dsggmw“)mw de lintervalle statique
solent & valeur constante. Dans notre cas, cet intervalle doit dépendre de la place a
laquelle il est attaché et aussi de la position courante dans ’exécution de la séquence
cyclique décrivant le cycle de fabrication. Nous notons la durée d’attente du k'™
jeton qui occupe la place sqm,,+i

(dsg,msg+i )kﬂ

elle doit appartenir & Pintervalle statique noté

[(dsg,m,g+.’)min"; (dsg,m,g+.‘)mum"‘]’ (4'1)
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et nous avons

ke{l,..pd,}.

Si la place d’entrée de oy m, 4 est la place Kanban s alors cette dernidre sera
traversée successivement par pd, jetons et la fin du cycle sera indiquée par le retour
de ’ensemble des jetons dans cette place afin de retrouver le marquage initial. En
plus des pdy durées d’attente qui vont précéder les pd, débuts d’opération Ogm ag+is
nous devons prendre en compte la durée d’attente globale de fin de cycle qui est
modélisée par une durée d’attente supplémentaire associée & chacune des étiquettes
Kanban puisque le régime stationnaire cyclique est forcé et que ’on doit retrouver
I’état initial a la fin de chaque cycle. Si la contrainte Kanban Cj, contient m,, jetons
(Mi{sr) = m,, est un multiple de pd,) alors nous notons la durée d’attente du ke
jeton qui occupe la place sy

(ds,)*,

elle doit appartenir & I'intervalle statique noté

[(dsk )min* ) (dsk)mamk]a (42)

et nous avons

ke{l,..,pdy,pdy +1,...,pdy + m,,}.

En résumé, nous devons donc attacher & une place stock intermédiaire pd, inter-
valles statiques distincts et & la place Kanban pd, +m,, intervalles statiques distincts.
Nous supposons ici que les étiquettes Kanban se trouvent toutes dans la place s; pour
le marquage initial bien siir. Dans le cas général, ce seront les places marquées initia-
lement qui auront un intervalle supplémentaire pour chaque jeton initial.

L’ensemble des contraintes temporelles & considérer au niveau de l'ordonnan-
cement des opérations de la cellule pour une contrainte Kanban ¢} sont donc:

e La marge temporelle agrégée qui vérifie (dg, dmin < de, < (dey )maz et qui est
associée a chacune des étiquettes Kanban de C}.

o L’ensemble des intervalles statiques associés & 'ensemble des places de la con-
trainte Kanban. Ces intervalles sont vus comme des contraintes désagrégées qui
ont pour objectif de réduire le domaine de décision & 'intérieur duquel doivent
étre résolus les conflits ressource.

(Vest I'opérateur qui devra définir “manuellement” les intervalles statiques (c'est-
a-dire définir les mécanismes de désagrégation) afin de diriger la recherche d’une
séquence admissible. Ces intervalles vont dépendre bien évidemment de la place &
laquelle ils appartiennent et de leur position dans le cycle. Nous devrons éviter que
ces contraintes désagrégées ne servent a rien ou qu’elles soient de facon évidente
incohérentes avec les contraintes agrégées. La politique de désagrégation sera de toute
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Figure 4.1: Exemple 1 de Contraintes Temporelles associées 4 une Contrainte Kanban

fagon fonction d’heuristiques basées sur la connaissance du systeme par le concepteur
de la cellule.

Considérons la contrainte Kanban représentée par la figure 4.1. La marge tem-
porelle associée a chacune des étiquettes Kanban est telle que: 2 < dg, < 4. La
contrainte cyclique qui fixe les taux de production de la cellule est telle que pdy =2
c’est-a-dire que pour un cycle de fabrication deux piéces seront traitées suivant la
gamme gl. L’état initial du cycle au niveau de la contrainte Kanban représentée par
la figure 4.1 est tel que les deux étiquettes en début de cycle se trouvent dans la
place s; dans ’état non réservé. Pour un cycle, la place Sg1,2 sera traversée par deux
étiquettes Kanban et nous devons associer & cette place deux intervalles statiques.
Comme la place s est la place de début de cycle, nous devons associer & cette place
quatre intervalles statiques (les deux derniers représentant le retour des jetons dans
la. place s; en fin de cycle).

Nous choisissons comme intervalles statiques associés 3 S¢1,2:

[0; 2],

[0; 2],

En effet, comme il n'y a qu'une ressource en s,4, si les deux jetons Kanban solli-
citent en méme temps la ressource pour effectuer "opération 041,2 SUr une piece, alors
une des deux attendra dans le pire des cas la durée de I'opération do,,, = 2 quel que
soit I’état initial du systeme.

Comme nous avons deux ressources en s,; nous n'attendrons jamais en s; pour
débuter opération 0411 et les deux premiers intervalles statiques associés & sy sont
donc:

[0; 01

[6; 0]2

En fin de cycle les étiquettes Kanban devront attendre dans la place s dans ’état
indisponible jusqu’a ce que toutes les étiquettes Kanban du réseau global de la cellule
soient dans leur place de début de cycle. Nous choisissons donc comme intervalles:

[4; 4]
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[4; 4]4

puisqu’au-dela de la valeur 4 nous aurons de toute fagon violation de la marge
temporelle associée & cette contrainte. Cela veut dire que les jetons resteront dans
I’état indisponible, sans sensibiliser de nouvelle transition, jusqu'au franchissement de
la transition de fin de cycle qui provoquera la réinitialisation de tous les intervalles.

Figure 4.2: Exemple 2 de Contraintes Temporelles Associées & une Contrainte Kanban

Les ressources de s,; sont maintenant partagées entre les opérations o51,1 €t 042 3.
La durée d’opération associée & oy, 5 est: dons = 4.

Si une étiquette Kanban de s; sollicite une ressource de sr1 pour effectuer opé-
ration o;;; mais que la ressource est déji réservée pour 'opération oy 3, alors on
attendra dans le pire des cas en s; la durée d’opération d, 23 = 4. Nous choisissons
donc comme deux premiers intervalles associés & S

[0; 4],

[0; 4]

Nous voyons qu’en choisissant comme borne maximale de ces intervalles 1a valeur
4, nous pouvons consommer toute la marge temporelle associée aux étiquettes Kan-
ban dés le début du cycle et nous n’aurons plus aucune flexibilité par la suite. En
particulier nous pourrons avoir une violation de contrainte si nous attendons en sy 2.
Pour mieux répartir la flexibilité sur tout le cycle, nous choisissons plutdt comme
intervalles de début de cycle associés & s

[0;2]

[0;2];

(ceux associés & s, ; restent les mémes). Ainsi, toute la flexibilité ne pourra pas
étre consommée dés le début du cycle. De plus, si & un instant particulier apparait un
conflit ressource entre 01,1 €t 0493, alors le mécanisme de résolution de conflit devra,
impérativement donner la priorité & 1’opération 0g1,1 Puisque sinon il y aura forcément
par la suite une violation de contrainte temporelle en s;. Nous reviendrons plus en
détail sur ce point lorsque nous présenterons la procédure de résolution de conflit.
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4.2.2 Contraintes Temporelles pour une Contrainte de Res-
source

Une ressource disponible peut trés bien ne pas étre utilisée immédiatement; soit
parce qu’aucune opération I'utilisant n’est & exécuter, soit parce que I'on a décidé de
retarder une opération pour affecter ultérieurement la ressource & une opération plus
urgente. Cela se traduit par une durée d’attente d,, attachée & chaque jeton ressource
de s, et qui doit appartenir a Pintervalle statique [(ds, Jmin; (ds, Jmaz] associé a la place
s,. Pendant cette durée, la ressource correspondante est en attente et n’est pas allouée
pour ’exécution d’une opération.

Une place ressource s, d'une contrainte C, est place d’entrée des n, premiéres
opérations o(), m .. 11 de n, sous-gammes (sg),. Chacune de ces opérations est exé-
cutée pd(,), fois pour qu'un-cycle se compléte. Nous devons donc considérer en tout
2 a=1 Pd(g). durées d’attente associées & ’ensemble des jetons ressource qui seront
utilisés pour I'exécution des premiéres opérations des n, sous-gammes (39)a-

5i la contrainte C,. contient m,, jetons (M, (s,) = m,,) alors la fin du cycle est
indiquée par le retour de I’ensemble de ces jetons dans la place s, afin de retrouver
le marquage initial. Nous devons donc prendre en compte la durée d’attente de fin
de cycle qui est modélisée par une durée d’attente supplémentaire associée & chacun
des jetons ressource puisque le régime stationnaire cyclique est forcé et que 'on doit
retrouver le marquage initial & la fin de chaque cycle (nous supposons que chaque
Jeton est au moins utilisé une fois).

Nous notons la durée d’attente du ™ jeton qui occupe la place s,

(d-?r)k,

elle doit appartenir a l'intervalle statique noté

[(dsr)min"; (dsr)ma.a:"]: (43)

et nous avons

ke {]., . Z pd(y)a, Z pd(g)a +1,.., Z pd(g)q + m,‘_}
a=1 a=]1

a=1

in résumé, nous devons donc attacher & une place s,, Y77, pd(g), +m,, intervalles
statiques distincts pour chaque cycle de fabrication.
Apres le calcul des marges temporelles minimales et maximales qui a été présenté

dans le chapitre précédent, nous avons une marge temporelle moyenne dg, associée 3
chaque ressource qui doit vérifier:

(dCr )min S dCr S (dG,-)maa:

Comme le travail est difficilement réparti de facon égale sur chacune des ressources
puisqu’une cellule flexible est un systéme & événements discrets, lorsque nous avons
plusieurs ressources dans un méme pool (place s, ), nous devons associer & la contrainte
C, une marge temporelle agrégée D¢, qui doit vérifier:
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ms,—-(dc‘,)min < DC’,r < mar-(dC.-)max

Cette marge agrégée délimite 'attente globale de non utilisation de 'ensemble des

ressources du pool sur une période.

! Les contraintes temporelles statiques a considérer au niveau de I’ordonnancement
des opérations de la cellule pour une contrainte de ressource C, sont donc:

¢ La marge temporelle agrégée totale qui vérifie 4.4.

¢ L’ensemble des intervalles statiques associés aux places des sous-gammes utili-
sant la ressource s. (attente des jetons entre deux opérations sans libération de

la ressource) et a la place ressource s,.

Ici aussi, c’est 'opérateur qui devra définir “manuellement” les intervalles statiques

afin de diriger la recherche d’une séquence admissible.

Sgl3 | ) () sg24
Ogl,3 0g2,4
Sgl4 Sg2.5

Figure 4.3: Contraintes Temporelles Associées & une Contrainte de Ressource

Considérons la contrainte de ressource représentée par la figure 4.3. La marge
temporelle agrégée totale associée a la contrainte C, est telle que: 0 < D¢, < 7. La
contrainte cyclique qui fixe les taux de production de la cellule est telle que pd,; = 2
et pds; = 1 c’est-a-dire que pour un cycle de fabrication deux piéces seront traitées
suivant la gamme g1 et une piéce sera traitée suivant la gamme ¢2. L’état initial du
cycle pour la contrainte de ressource représeniée par la figure 4.3 est tel que les deux
ressources en début de cycle se trouvent dans la place s, dans I’état non réservé.
Pour un cycle, la place s, 4 sera traversée par deux jetons ressource et nous devons
associer a cette place deux intervalles statiques. Comme la place s, est la place de
début de cycle, nous devons associer a cette place cinq intervalles statiques. Deux
pour les deux débuts d’opération oy 3, un pour le début d’opération o, 4 et les deux
derniers représentant le retour des jetons ressource dans la place s, en fin de cycle.

Nous voyons que la valeur minimale de Ja marge temporelle agrégée totale de C,
est 0, ce qui veut dire que les ressources du pool sont saturées. Par conséquent, elles
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devront étre dans 1’état réservé pratiquement durant tout le cycle. Nous choisissons
donc comme intervalles statiques associés 3 Sq1,4°

[0; 0]

[0; 0]

Pour laisser le maximum de flexibilité au niveau de Pordre d’utilisation des res-
sources du pool s,, nous associons & s, les intervalles:

[05 7],

[0; 7]

[0; 75

Cela veut dire que la politique d’utilisation des ressources pour les opérations 0g1,3,
Og1,4 €t 0g24 sera plutot fixée par I'ordre de passage des étiquettes Kanban dans les
stocks des gammes. Ce sera plutét au niveau des intervalles statiques associés aux
places “stock intermédiaire” que l'on raisonnera pour résoudre les possibles conflits
ressource. En effet, il n’y aurait pas beaucoup de sens & diminuer la flexibiljté associée
aux ressources du pool.

En fin de cycle, les jetons ressource devront attendre dans la place s, dans 'état
indisponible jusqu’a ce que toutes les étiquettes Kanban du réseau global de la cellule
soient dans leur place de début de cycle. Nous choisissons donc comme intervalles:

[7;7]4

[7:7)s

puisqu’au-dela de la valeur 7 nous aurons de toute fagon violation de la marge
temporelle associée a cette contrainte.

Puisque les ressources de s, sont saturées, elles devront pouvoir étre utilisées pour
les opérations og1 3 et 0494 dés qu’elles sont disponibles. 11 faut qu’il y ait si possible
toujours en attente une piéce dans s, 3 (un jeton disponible) et dans s, 4. Il sera donc
important que la valeur des bornes maximales des intervalles statiques associés a ces
places soit la plus grande possible. Par conséquent, le choix des intervalles associés aux
places d’entrée des transitions opération utilisant des ressources saturées, méme si ces
places n’appartiennent pas directement & une contrainte de ressource, peut dépendre
aussi bien de la marge temporelle associée 4 la contrainte Kanban & laquelle ces places
appartiennent, qu’a la valeur de la marge temporelle associée 4 la contrainte ressource
a laquelle appartiennent les ressources saturées utilisées.

4.3 Notion de Conflit pour un Réseau de Petri
p-temporel t-temporisé

Les réseaux de Petri permettent de représenter les conflits existant au sein d’une
cellule flexible dans toute leur complexité, c’est-a-dire qu’ils permettent d’énumérer
toutes les possibilités d’ordonnancement des opérations. Dans un réseau de Petr]
autonome, le temps n’est pas explicité et 'information importante que donne le réseau
de Petri est que I’on sait quelles sont les opérations qui peuvent étre exécutées en
parallele et quelles sont celles qui sont en exclusion mutuelle (conflit dans le sens des
transitions en conflit pour un marquage). Quand on explicite le temps, le probléme
est plus complexe car Iétat du systéme n’est pas simplement donné par le marquage
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courant. La notion de conflit peut donc changer selon le modéle de réseau de Petri
utilisé. Nous allons rappeler dans un premier temps certaines définitions de base.
Nous présenterons ensuite la notion de conflit pour un réseau p-temporel t-temporisé
qui est le modele a partir duquel sera calculé I’ordonnancement des opérations de la
cellule.

4.3.1 Conflit pour un Réseau de Petri Autonome

Définition 4.3.1 Conflit structurel: Deus trensitions t1 et t2 sont en conflit struc-
turel si et seulement si elles ont au moins une place p d’entrée en commun;

3p Pre(p,t1).Pre(p,t2) # 0

Définition 4.3.2 Conflit effectif: Deuz fransitions t1 et 12 sont en conflit effectif
pour un marquage M si et seulement si elles sont en conflit structurel et que:

M > Pre(.,t1)
M > Pre(.,t2)

P

Figure 4.4: Notion de conflit pour un réseau de Petri autonome

Sl y a un conflit structurel et que le marquage M soit tel que les deux transi-
tions soient sensibilisées alors nous aurons plusieurs alternatives a prendre en compte.
Considérons par exemple le réseau autonome de la figure 4.4. Comme nous avons deux
jetons dans la place d’entrée p, il y a une décision irréversible a prendre entre trois
alternatives: franchir deux fois t1, ou franchir deux fois {2, ou franchir une fois {1
et une fois t2. Si le réseau de Petri décrit un ensemble de processus partageant un
ensemble de ressources, il y aura trois séquencements possibles entre lesquels il faudra
choisir.

4.3.2 Conflit pour un Réseaun de Petri t-temporisé

L’état d’un systeme décrit par un tel réseau est donné par le marquage courant
associé au temps écoulé pour chaque jeton réservé. Connaissant le temps associé anx
transitions on en déduit la date de fin de franchissement. La dynamique ne sera en
fait complétement définie que si l'on précise si les jetons sont réservés des que les
transitions deviennent sensibilisées (tir au plus t6t). Dans le cas contraire, la durée
pendant laquelle un jeton d’une place p peut rester dans 1’état non réservé avant
le franchissement d'une transition ¢t qu’il sensibilise appartient & l'intervalle [0; +oo].
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C’est pourquoi, pour ne pas avoir & considérer I’ensemble des conflits pouvant exister
sur un tel intervalle, généralement, pour les probléemes d’ordonnancement modélisés
par des réseaux de Petri t-temporisés, seule la stratégie de tir au plus tét des tran-
sitions est prise en compte [LE1 94, LE2 94, AZ 94]. Dés qu'un jeton sensibilise une
transition ¢ a laquelle est attachée une durée dy, il est immédiatement réservé pour le
tir de cette transition qui aura lieu aprés que la durée d, se soit écoulée. Si nous ne
considérons que les jetons non réservés d’un réseau t-temporisé dans le cadre d’une
stratégie de tir au plus tot alors la définition de conflit effectif des réseaux de Petri
autonomes reste vraie pour les réseaux de Petri t-temporisés.

4.3.3 Conflit pour un Réseau de Petri p-temporel t-tempo-
. risé

La notion de conflit pour un réseau p-temporel t-temporisé, dans la mesure ou la
stratégie de tir au plus t6t n’est pas la seule & considérer, devient plus complexe. Les
conflits pour une ressource sont pris en considération durant un intervalle de temps
et non pas seulement a un instant précis et il est possible de générer des séquences
pour lesquelles les transitions ne sont pas nécessairement tirées dés que les jetons sont
présents dans les places d’entrée. En jouant sur les dates de disponibilité des jetons,
on peux faire varier de fagon continue la daie de franchissement des transitions qu’ils
sensibilisent.

Nous allons maintenant proposer plusieurs définitions se rapportant directement
a la notion de conflit d’un réseau de Petri p-temporel t-temporisé.

Définition 4.3.3 Intervalle de visibilité d’un jeton dans une place: Un in-
tervalle de visibilite [(8,)min; (8p)maz] associé & un jeton d’une place p d’un réseau
p-temporel t-temporisé définit la date au plus t6t (6p)min & partir de laquelle le jefon
se trouvant dans la place p devient disponible et peut étre réservé pour le franchisse-
ment d’une transition t de sortie de la place p, et la date au plus tard (8,)mar aprés

laquelle on a “mort” du jeton qui ne peut donc plus étre utilisé pour le tir d’aucune
lransition.

Précisons en nous basant sur la définition du modéle de Khansa [KH 96] que I’on
a “mort” d’un jeton lorsque pendant I'intervalle [(8,)min; (8p)maz] associé & un jeton
d’une place p aucune transition de sortie de cette place n’est franchissable. Dans le
contexte de notre probléme, cela voudra dire que 1’on aura viol d’une contrainte tem-
porelle et que dans ce cas, par rapport 4 I’ordonnancement des opérations de la cellule,
on devra soit modifier la stratégie de désagrégation des marges temporelles associées
aux invariants de places du modele {augmenter la valeur de la borne maximale de
I'intervalle statique & partir duquel est calculé l'intervalle de visibilité du jeton et
diminuer la borne maximale d’un autre intervalle statique associé & une autre place
du méme invariant de places), soit faire un retour arriére (backtrack) au niveau de la
séquence calculée et chercher dans une autre direction une autre séquence admissible.

Définition 4.3.4 Intervalle de sensibilisation d’une transition: Si une transi-
tion t possede n places d’entrée contenant chacune un ou plusieurs jetons alors un
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intervalle de sensibilisation de cette transition [(6;)min, (Bt )maz] €5t oblenu en choisis-

sant pour chacune des n places un jeton et son intervalle de visibilité et en faisant
Uintersection de ces intervalles de visibilité.

pl p2

tl

Figure 4.5: Premier exemple d’intervalle de sensibilisation d’une transition

Considérons le réseau de la figure 4.5. Si les intervalles de visibilité associé au jeton
de p; et de p, sont

[(8p1 Jmin; (81 )maz] = [3; 6]

[(8p2 Jmini (8pa)maz] = [4;7]

alors l'intervalle de sensibilisation de ¢, est

[(Gﬂ )mﬂ'm (Qta)max] = [4; 6]'

pl p2

tl

Figure 4.6: Deuxiéme exemple d’intervalle de sensibilisation d’une transition

Considérons maintenant le réseau de la figure 4.6. Les intervalles de visibilité sont
les suivant:

[(‘Spl)min; (Op) Jmaz]1 = (3; 6]

(81 )min; (8o, Jmac)2 = [8;15]

[(8py ) min; (8pg Jmazh = [4;7]

[(8p2 ) min; (8py Jmaz]z = [5;10]

Comme nous avons deux intervalles de visibilité pour chaque place, nous devons
faire un choix. Comme nous le voyons sur la figure 4.7, si nous faisons |’intersection
de [(dp, )min; (8p, Jmaz)1 €t de [(8p, Ymin; (8p; )maz)1 alors Pintervalle de sensibilisation est
toujours [4; 6]. Nous pouvons aussi choisir de faire I'intersection de {(&5,)min; (&5, Jmaz]1
avec [(8p, Ymin; (85, )maz)2 €t Uintervalle de sensibilisation est alors [5; 6]. Si nous faisons

84



p22

I
L p21

345678 10
I A
] | 1
| ] H ]

pll pl2

15

Figure 4.7: Ensemble des intervalles possibles

ce choix, 'intersection entre [(8p, )min; (8p, Jmazlz €t [(8p, )min; (55, Ymaz]1 sera égale
I'ensemble vide. Nous ne pourrons franchir pour ce marquage du réseau la transition ¢,
qu’une fois et nous aurons une violation des contraintes temporelles puisque 'on aura
“mort” d’un des jetons de p; (idem pour le jeton de p;). Donc nous ne conserverons que
la premieére solution puisque notre approche est basée sur ’analyse sous contraintes
et que I'objectif est la recherche d’une solution acceptable respectant 1’ensemble des
contraintes. Le premier intervalle de sensibilisation de t; sera [4;6] et le deuxieme

[8;10].

Définition 4.3.5 Intervalle de temps de conflit: Si deuz transitions t, et iy sont
en conflit structurel alors Uintervalle de temps de conflit de ces transitions est obteny
en faisant lintersection des intervalles de sensibilisation des transitions t1 et t;. Pen-

dant cet intervalle de temps, ty et ty sont en conflit effectif pour le marquage. Hors
de cet intervalle, elles ne sont plus en conflit effectif.

1 2 p3
p p @

t1 t2

Figure 4.8: Notion de conflit pour un réseau de Petri p-temporel t-temporisé

Considérons ’exemple de la figure 4.8. Les intervalles statiques associés aux places
sont:

[(dp1)min; (dp1)maz} = [1, 6],
[(dp?)min; (dﬂ)maw] = [01 7]:
[(dp.?)min; (dp3)maz'] = [21 6]
A la date 0 un jeton arrive en p;, & la date 2 un jeton arrive en ps3, et a la date

3 un jeton arrive en p;. Nous pouvons en déduire les intervalles de visibilité associés
aux jetons des places p;, p; et ps:
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[(8p1)min; (8p1)maz] = [1,6],

[((SpZ)mi'n.; (5p2)ma:c] = [3, 10]7

[(8p3)min; (8pa)maz] = [4,8].

Les intervalles de sensibilisation sont {3, 6] pour ¢y et [4, 8] pour ¢;. L’intervalle de
conflit associé¢ au couple (#1,1;) est donc [4, 6].

4.4 Résolution de Conflit pour I’Ordonnancement
et le Pilotage

4.4.1 Obtention d’un Etat Isolant un Conflit

Lorsqu’un jeton de type “piece” sensibilise une transition qui est elle méme en
conflit structurel avec d’autres transitions, le systéme de décision associé au joueur
chargé d’ordonner les opérations doit travailler sur un horizon temporel minimal qui
est Pintervalle de visibilité du jeton concerné. Il faut comparer ’ensemble des sé-
quences possibles sur cet horizon.

Si I'intervalle de visibilité du jeton est [(4p)nink; (0p)macr) alors il faut calculer sur
cet intervalle les dates possibles d’arrivée d’autres jetons dans les places d’entrée des
transitions en conflit structurel avec la transition sensibilisée. Ces jetons sont ceux qui
pour arriver dans les places d’entrée des transitions en conflit avant la date (4,)
auront & franchir au préalable un certain nombre de transitions.

En fonction des diverses dates d’arrivée, il est alors possible de définir les divers
intervalles de visibilité et d’établir les intervalles possibles de conflit.

Un probléme se pose si certaines transitions a franchir sont elless-mémes en conflit
avec d’autres transitions et que le calcul des intervalles de visibilité pour résoudre un
conflit donné dépend lui méme de la résolution d’autres conflits. Ce probléme peut
apparaitre méme dans le cadre d’une stratégie de résolution des conflits par ordre
de temps croissant. En effet, un état est défini par un marquage et par I’ensemble
des intervalles de visibilité de ’ensemble des jetons de ce marquage. Pour chaque
transition on a un intervalle de sensibilisation et ce n’est pas parce que la borne
mférieure de 'intervalle de sensibilisation d’une transition ¢; est inférieure a celle de
t; que t; sera franchie avant ¢;. L’ordre ne sera imposé que si la borne maximale de ¢;
est inférieure a la borne minimale de ;.

A partir d’un état donné, la recherche des conflits possibles pour une transition
donnée se fera alors d’une part en considérant les jetons qui, pour une stratégie de
tir au plus tét, n’ont a franchir que des transitions n’étant pas en conflit structurel
et, d’autre part en considérant les jetons qui, pour une stratégie de tir au plus tard,
n’ont a franchir que des transitions en conflit structurel.

Apres avoir cherché les possibilités de conflit pour toutes les transitions sensibi-
lisées & partir de ’état considéré, nous prendrons en considération le conflit dont la
borne minimale est la plus petite. Cette stratégie nous permettra de découpler les
conflits. Elle peut avoir pour conséquence de perdre certaines séquences résultant de
la résolution simultanée de plusieurs conflits. I1 ne faut toutefois pas oublier que nous

max¥
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cherchons un compromis entre une politique robuste et une politique efficace. Dans
ce cadre nous ne souhaitons nous éloigner d’une politique de franchissement au plus
t6t que lorsque la perte d’efficacité est importante. Cette considération Justifie notre
choix.

Si deux transitions ¢, et £, sont en conflit structurel et qu’'une des deux transi-
tions est sensibilisée par un jeton se trouvant dans une de ses places p d’entrée i la
date (&p)mins (borne inférieure de Pintervalle de visibilité du jeton qui sensibilise la
transition) alors la procédure a appliquer pour établir I’ensemble des intervalles de
visibilité qui devront étre considérés est la suivante:

Etape 1: Simuler sur I'horizon temporel minimal [(8,),.:.; (05)maz*] pour les tirs
au plus tot ’évolution des jétons du réseau qui évoluent sur les parties sans choix du
réseau i.e. les jetons dont les décisions de tir au plus t6t ne mettent pas en jeu de
transitions en conflit structurel, et simuler sur le méme horizon 1’évolution des jetons
dont les décisions de tir au plus tard ne mettent en jeu que des transitions en conflit
structurel.

Etape 2: Calculer pour les jetons qui arrivent dans les places d’entrée des tran-
sitions en conflit structurel les intervalles de visibilité en fonction des dates d’arrivée
des jetons et des intervalles statiques associés & ces places.

Ala fin de cette procédure, les divers intervalles de visibilité des jetons sont définis
et les intervalles de conflit peuvent étre calculés.

Y

spe (9
{
Yy

S
g2.5 @ Sg54
S r4
O
I
Y

g @Gz Ogsa
Q sgs
Y

Figure 4.9: Premier Exemple de Calcul des Intervalles de Visibilité
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Considérons le réseau de la figure 4.9. A la date &, = 7 un jeton arrive dans la

place sg5,4 €t un autre dans la place s, 4. Les intervalles statiques associés aux places
sont:

[(dsgz,d.)min?; (d892,4 )mn:c?] = [0, 0]
(dsgz.s)min’; (d592,5 )maa:z] = [O’ 4]
dsgs,q minl; d.!g5,4 m.azl] = [0?5]

Les jetons ressource étaient déja dans les places ressources avant la date §; = 7 et
les intervalles de visibilité associés sont:

{(ésrz)mirﬁ; (‘Ssrz)max"’] = [0, 10}
[(Bsrs ) min2; (820 Imazz] = [0, 12]

On a comme durée d’opération attachée a la transition oy 4:

dops =3

Les transitions og25 et 0454 sont en conflit structurel. Les places d’entrée de ces
transitions sont sgo5, Srq €t 8g54. On a déj 'intervalle de visibilité du jeton ressource
se trouvant dans s.4. L'intervalle de visibilité du jeton se trouvant dans 8g5.4 est:

[(55g5,4)min‘ ; (6395,4 )mar‘] = [0 +7,5+ 7] = [7a 12]

L’intervalle de visibilité du jeton se trouvant dans s, 4 est:

[(Jsgz,«t )mi'ﬂz; (5592,4 )mamz] = [0 + 7, 0 + 7] = [7, 7]

Si nous franchissons la transition 0424 & la date §, = 7, le jeton se trouvant dans
la place s404 arrivera dans la place Sg2,5 & la date:

52=51+d092,4 =7+3=10

et I'intervalle de visibilité de ce jeton dans la place s,y 5 sera:
[(5592,5 )minz; (6892,5 )ma:rz] = [0 +10,4 + 10] = [10: 14]

L'intervalle de sensibilisation de oy, 5 est {10, 12] et celui de 0,5 4 est [7, 12]. L’inter-
valle de temps de conflit associé au couple (0,25, 045 4) est alors [10, 12]. Cet intervalle
n’est pas nul et nous ne pourrons pas ignorer ce conflit vis-a-vis du joueur.

Considérons maintenant le réseau de la figure 4.10. A la date §, = 7 un jeton arrive

dans la place sg54 et un autre dans la place Sg2.4. Les intervalles statiques associés
aux places sont:

[(d392,4 Ymin; (ngz,4 )maaﬂ] = [O’ 4]
[(dsgz,s )minz; (dsgz,s )mawz] = [07 4]
[(dsgs,4 Ymint; (d3g5,4 )maz‘] = [Oa 5]
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Figure 4.10: Deuxiéme Exemple de Calcul des Intervalles de Visibilité

Les intervalles de visibilité des jetons ressource sont les méme que dans Pexemple
précédent. On a comme durée d’opération d,_,, = 4. L’intervalle de visibilité du jeton
de s45,4 est le méme que dans I’exemple précédent. L'intervalle de visibilité du jeton
de s42.4 est:

[(6892.4)min2; (5892,4 )marzl = [0 +7,4+ 7] = [7’ 11]

et intervalle de sensibilité associé & oy, 4 est donc: [7; 10].

Nous ne sommes plus siir de la date d’arrivée du jeton dans la place s, 5. En effet,
la transition o044 est en conflit structurel avec 041,3. Nous ne savons pas a priori s'il
peut y avoir sur ’horizon temporel minimal considéré 'apparition d’un intervalle de
temps de conflit associé au couple (0413, 0424). Par conséquent, la date d’arrivée du
jeton dans sy 5 est calculée pour le tir au plus tard de oy9.4. Si nous franchissons la
transition 04,4 a la date d; = 10, le jeton se trouvant dans la place S$g2,4 arrivera dans
la place s425 & la date:

é3 =0y +do,, =10+4 =14
et 'intervalle de visibilité de ce jeton dans la place Sg2,5 Sera:
[(5892,5)min2; (6392,5)max2] =0+ 14,4+ 14] = [14, 18]

Comme I'intervalle de visibilité de s.4 est {0;12], & ce niveau de la simulation du
réseau nous ne pouvons pas mettre en évidence d’intervalle de sensibilisation pour
0g2,5. Sur I'horizon temporel minimal, il n’existe donc pas d’intervalle de temps de

conflit associé au couple (0gy,5, 045,4) €t nous pouvons débuter le tir de 054 & la date
(51 = 7
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Nous pourrions essayer de traiter simultanément les conflits possibles associés aux
couples de transitions (013, 0y2,4) et (0425, 045,4), Mais, cormme nous I’avons déja dit,
la philosophie de cette approche est de trouver une solution admissible respectant un
ensemble de contraintes et non pas la recherche de la solution optimale qui mettrait
en jeu au préalable I’énumération de ’ensemble des solutions admissibles. Ceci aurait
pour conséquence une explosion des états admissibles et la solution optimale ne serait
pas forcément exploitable de toute fagon par la suite au niveau du pilotage temps réel
de la cellule.

4.4.2 Stratégie de Résolution des Conflits

Rappelons que notre objectif n’est pas la recherche d’une séquence qui serait opti-
malé vis-a-vis du temps d’exécution, mais plutdt la recherche d’une séquence admis-
sible cohérente avec I’ensemble des contraintes temporelles qui ont été définies. La
séquence obtenue devra étre robuste aux petites perturbations (comme le retard du
début d’une opération par exemple) et devra pouvoir étre calculée en temps réel au
niveau du pilotage de la cellule. Elle ne devra donc pas trop s’éloigner d’un fonction-
nement correspondant au franchissement au plus tét des transitions. L’heuristique
utilisée dans la recherche de la séquence doit donc étre simple sans pour autant tra-
vailler sur les seuls marquages courants. En particulier, le systeme de décision associé
au joueur de réseau de Petri chargé d’ordonner les opérations doit travailler sur un
horizon temporel minimal défini & partir des intervalles de visibilité des piéces se
trouvant dans les places d’entrée des transitions en conflit. Il doit comparer toutes
les séquences possibles sur cet horizon et prendre la meilleure décision suivant un
ensemble de critéres qui sont:

¢ respect des contraintes sur cet horizon,

& maximisation des marges temporelles restantes.

En général, les décisions possibles ne peuvent préserver certaines marges que par
la consommation d’autres marges. Les choix entre les diverses politiques doivent donc
étre basés sur des heuristiques.

Supposons que l'on vienne de franchir une transition et que, apres le calcul des
intervalles de visibilité et des intervalles de conflit présentés au paragraphe précédent,
on se trouve dans la situation suivante: deux transitions ¢; et ¢; sont en conflit (i.e.
I'intervalle de conflit associé au couple (%, t2) n’est pas nul). La procédure 3 appliquer
pour résoudre le conflit et indiquer la premiere transition qui doit étre tirée est alors
la suivante:

Etape 1: 7+ 1, 7+ 2

Etape 2: 5i Uintervalle de sensibilisation de la transition t; est {(6y,)min, (01, maz)
alors nous pouvons tirer ¢; au plus t6t & la date (6, )min. La date de fin de tir de ¢;
est alors: (0y,)r = (04 )min + s,
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Etape 3: Si (6;,)5 € [(6p,)min; (9p,)Jmae] (12 date de fin de tir de ¢; appartient 3
intervalle de visibilité du jeton de la place p; qui est la place d’entrée de t; dans
laquelle se trouve une piéce en attente de subir Popération associée 4 la transition t;)
alors le tir au plus tét de #; est solution du probléme.

Etape 4: 5ii =1 alors i <~ 2, 7 + 1 et retour & étape 2. Si i = 2 alors aller &
I’étape 5.

Etape 5: il existe plusieurs solutions au probléme, choisir la solution qui maxi-
mise la flexibilité de la cellule (i.e. celle qui laisse le plus de marge sur les places
d’entrée des transitions en conflits). $’il n’y a pas de solution au probléme alors on a
échec de la procédure.

Cette procédure peut étre généralisée au cas de plus de deux transitions en conflit.
Nous devrons alors calculer le tir au plus tét de chacune des transitions, vérifier qu’il
n’empéche pas le tir des autres transitions et choisir la solution qui maximise la
flexibilité. La notion de flexibilité n’étant pas définie de facon formelle, Popérateur
devra définir suivant le cas le critére le plus approprié  la cellule considérée (i.e. celui
qui permettra la meilleure prise en compte des possibles perturbations)

| m—— =

Sgl,1 .) C. Sg2,1

Sr

ot H€ O3 o

Sgl,2 Sg2.2
O O

Figure 4.11: Résolution de Conflit

Considérons 'exemple de la figure 4.11. Les intervalles de visibilité sont:

[(5591,1 )min; (5391,1 )maa:] = [1:6]7

[(&s,-)min; (5.9,-)ma:r:] — [Oa 10]7

[(5592,1 )mm; (5392,1 )mtw] = [4? 8]'

Les intervalles de sensibilisation sont [1, 6] pour 0411 et [4, 8] pour 0yy,1. L'intervalle
de conflit associé au couple (0411, 042,1) est donc [4,6].

Supposons que les durées des opérations soient d,,,, =5 et d,,, = 1.

Si 0411 est la premiére transition & étre tirée alors la date de fin de tir de 0,11
est (Go,,,)f = 1+5 = 6. (6o,,); € [4,8] qui est Uintervalle de visibilité du jeton se
trouvant dans la place 543 1. Le tir au plus tbt de 0g1,1 st donc solution du probléme.
En appliquant une telle stratégie, nous laissons une marge de 2 pour le tir de 0421
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Si 043,1 est la premiére transition a étre tirée alors la date de fin de tir de 0421
est (0,005 =4+ 1 =5 (0.,,); € [1,6] qui est l'intervalle de visibilité du jeton se
trouvant dans la place sg1,1. Le tir au plus tot de og2,1 est donc solution du probleme.
En appliquant cette stratégie, nous laissons une marge de 1 pour le tir de Og1,1.

La premiere solution (tir de o41,1 avant tir de 0494} est donc un peu plus ro-
buste. Nous la choisirons comme solution retenue. Néanmoins, ’autre solution ne
doit pas étre écartée. C'est une solution acceptable qui pourra étre reprise si la sé-
quence 0g1,1/042,1 est la cause d’une violation de contrainte qui peut apparaitre plus
tard dans I'exécution du joueur. Nous devons en effet considérer que du fait du tres
grand nombre de contraintes simultanées a prendre en compte, il sera de toute fagon
difficile de définir un critére de choix bien clair, et dans ce cas, méme si une solution
doit étre choisie, les autres ne doivent pas étre éliminées pour autant et doivent étre
gardées en réserve pour éventuellement &tre utilisées ultérieurement.

Supposons maintenant que les durées des opérations soient d, s =detd,,, =3

Si 041,1 est la premiére transition a étre tirée alors la date de fin de tir de 01,1
est (0o,,); =1 +4 =5.(6,,,); € [4,8] qui est 'intervalle de visibilité du jeton se
trouvant dans la place sg2;. Le tir au plus t6t de 0,41 est donc solution du probléeme.
En appliquant cette stratégie, nous laissons une marge de 3 pour le tir de 042,1-

Si 0491 est la premiere transition a étre tirée alors la date de fin de tir de 0g2,1
est (0o,,,)r = 4+3 =7 (8,,,)5 ¢ [1,6] qui est I'intervalle de visibilité du jeton
se trouvant dans la place s, 1. Le tir au plus t6t de 0421 N'est donc pas solution du
probleme. Par conséquent nous devons de toute fagon franchir oy, ; avant 0g2,1 Sinon
il y aura violation de contrainte.

Pour finir, supposons que l’on ait toujours les durées d’opération doj, = 4 et
dog,s = 3, mais que cette fois il y ait deux jetons ressources dans la place s, dont les
intervalles de visibilité sont [0, 10] et [3, 14]. Nous avons deux possibilités d’intervalle
de sensibilité pour o, qui sont [1,6] et [3,6] selon la ressource choisie, et la méme
possibilité [4,8] pour o4, quelle que soit la ressource choisie.

Si on tire oy ; an plus tdt alors la date de fin de tir de o491 est (Oopos)s =443 =1T.
(0og51 ) s ¢ [1,6] et nous ne pouvons pas utiliser la méme ressource pour le tir de 01,1
Comme Pintervalle de sensibilisation de 0,42 est le méme quelle que soit la ressource
considérée, nous choisissons pour sensibiliser 0g1,1 la ressource dont l'intervalle de
visibilité associé est [0; 10] et nous pouvons débuter le tir de 0411 a la date 1 deés
que le jeton en sy ; devient disponible. Si nous avions choisi ’autre ressource dont
Pintervalle de visibilité associé est [3;14] alors le tir de og;,, n’aurait pu débuter qu’a
la date 3 et la consornmation de marge aurait été supérieure.

L’introduction d’une seconde ressource a donc permis de relacher les contraintes
temporelles et a ainsi rendu possible le tir au plus tot des deux transitions. Dans ce cas,
puisque les deux ressources sensibilisent les transitions 0411 €t 040 1 sur des intervalles
de sensibilité différents mais non nuls, il est normal que le conflit disparaisse. Il subsiste
néanmoins la stratégie d’ordonnancement a prendre en compte et sa répercussion sur
la performance globale du systéeme.
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4.5 Joueur de Réseau de Petri p-temporel t-tem-
porisé

Nous allons maintenant présenter 1’algorithme du Joueur de réseau de Petri p-
temporel t-temporisé qui est utilisé pour la recherche d’une séquence d’opérations
admissible compte tenu de I’ensemble des contraintes & respecter.

L’algorithme posséde une procédure de décision qui doit étre utilisée chaque fois
qu'un conflit apparait i.e. qu'un intervalle de temps de conflit non nul est associé 3
un couple de transitions.

Il posséde aussi un mécanisme de retour arriere (“backtracking”). Il ne peut donc
étre utilisé qu’au niveau d’un ordonnancement prévisionnel et non pour la supervision
et le pilotage en temps réel.

Précisons enfin qu’il utilise un échéancier qui contient une suite d’événements
ordonnés dans le temps. Ces événements sont d’une part les bornes minimales et
maximales des intervalles de visibilité des jetons non réservés et d’autre part les dates
de fin de franchissement des transitions associées aux jetons réservés.

[’état courant est caractérisé par la date courante, Ia liste des jetons qui sont dans
’état non réservé avec leur intervalle de visibilité associé et la liste des transitions en
cours de franchissement avec les jetons associés et la date de fin de franchissement.

4.5.1 Algorithme

Etape 1:
1.1 Mémoriser le marquage initial.

1.2 Pour T'origine des temps 8 « 0, calculer les intervalles de visibilité de chaque
jeton.

1.3 Insérer dans 1’échéancier les bornes minimales et maximales de ces intervalles.
1.4 Mettre tous les jetons dans ’état indisponible.

1.5 Mettre & zéro la marge temporelle dg, associée a chacune des étiquettes Kan-
ban.

1.6 Mettre & zéro la marge temporelle agrégée totale Dec, associée a chacune des
contraintes de ressources C,.
1.7 Mémoriser I'état initial du réseau dans la pile.

Etape 2:

2.1 Considérer le premier événement de I’échéancier.

2.2 Calculer la différence § entre 'instant courant et I’instant précédent.

2.3 Calculer la date courante 8 « 8 + §.

2.4. Appeler la procédure d’actualisation des valeurs des marges temporelles.
2.5 Mémoriser I'état du réseau dans la pile.
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Etape 3: Si le premier événement de 1’échéancier correspond a la date de fin de
tir d’une transition:

3.1 Franchir la transition.

3.2 Appeler la procédure de fin de cycle.

3.3 Calculer les nouveaux intervalles de visibilité des jetons utilisés dans le tir de
la transition.

3.4 Insérer dans 'échéancier les nouvelles bornes minimales et maximales de ces
intervalles,

3.3 Mettre les jetons utilisés dans le tir de la transition dans P’état indisponible.

3.6 Mémoriser I'état du réseau dans la pile.
3.7 Aller a I’étape 2.

Etape 4: 5i le premier événement de 1’échéancier correspond  la borne minimale
d’un intervalle de visibilité:

4.1 Mettre le jeton auquel est associé cet intervalle dans 1’état disponible.

4.2 51 une transition différente de la transition de synchronisation ¢, est sensibilisée
par les jetons disponibles:

4.2.1 Si la transition sensibilisée n’est pas en conflit structurel:

4.2.1.1 Mettre les jetons qui la sensibilisent dans ’état réservé et enlever de
I’échéancier les bornes maximales des intervalles de visibilité associés & ces jetons.

4.2.1.2 Insérer dans I'échéancier la date de fin de tir de la transition.

4.2.1.3 Mémoriser 1’état du réseau dans la pile.

4.2.2 Si la transition sensibilisée est en conflit structurel:

4.2.2.1 Appeler la procédure de résolution de conflit.

4.2.2.2 Mémoriser I'état du réseau et indiquer la solution choisie par la procédure
dans la pile.

4.2.2.3 51 la transition sensibilisée est solution de la procédure:

4.2.2.2.1 Mettre les jetons qui la sensibilisent dans 1’état réservé et enlever de
Péchéancier les bornes maximales des intervalles de visibilité associés & ces jetons,

4.2.2.2.2 Insérer dans I’échéancier la date de fin de tir de la transition.

4.2.2.2.3 Mémoriser 1’état du réseau dans la pile.

4.2.3 Aller & 'étape 4.2

4.3 Aller a I’étape 2.

Etape 5: Si le premier événement de I’échéancier correspond 4 la borne maximale
d’un intervalle de visibilité:

5.1 Envoyer un signal d’alarme & I'opérateur pour indiquer qu'il y a violation de
contrainte.

5.2 Appeler la procédure de diagnostic.

Précisons que la procédure de résolution de conflit ne propose, vis & vis de Palgo-
rithme du joueur, que deux solutions admissibles: ou on franchit la transition sensi-
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bilisée immédiatement, ou on ne franchit pas la transition et on laisse les jetons qui
la sensibilisent dans 1’état disponible (la ou les ressources nécessaires au tir de cette

transition restent dans I’état disponible pour le tir d’une autre transition ultérieure-
ment).

4.5.2 Procédure de Fin de Cycle

C’est cette procédure qui doit tester aprés chaque événement si le réseau a atteint
I'etat initial ou en d’autres termes I’état de fin de cycle. Il suffit pour cela que chacune
des étiquettes Kanban se trouve dans sa place de début de cycle et que Uintervalle
statique associé a cette place soit un intervalle de fin de cycle ¢’est-a-dire un intervalle
qui force le jeton a rester dans I’état indisponible jusqu’a ce que la fin de cycle soit
detectée. Lorsque 'ensemble des jetons Kanban sont tous revenus dans leur place de
début de cycle et qu’ils sont en attente dans 1’état indisponible, alors on franchit la
transition de synchronisation ¢, de la contrainte cyclique C, et on va i I’étape 1.

Il se peut pour des raisons d’efficacité de la production que I’état de début de cycle
du réseau de Petri comprenne des opérations en cours c’est-a-dire des jetons réservés
depuis une certaine durée. L’état de début de cycle ne sera alors plus défini par le seul
marquage réseau. Si tel est le cas, il est nécessaire d’apporter certaines modifications
a 'algorithme du joueur. L'étape 1 de Palgorithme devient:

1.1 Initialiser Porigine des temps § + 0.

1.2 Mémoriser le marquage initial et I’état de chaque jeton (indisponible ou dis-
ponible ou réservé).

1.3 Insérer dans I'échéancier les événements correpondant aux bornes minimales
et maximales des intervalles de visibilité des jetons indisponibles.

1.4 Insérer dans I’échéancier les événements correspondant aux bornes maximales
des intervalles de visibilité des jetons disponibles,

1.5 Insérer dans I’échéancier les événements correspondant aux dates de fin de tir
des transitions associées aux jetons réservés.

1.5 Mettre a zéro la marge temporelle dg, associée a chacune des étiquettes Kan-
ban.

1.6 Mettre a zéro la marge temporelle agrégée moyenne D¢, associée 4 chacune
des contraintes de ressources ..

1.7 Mémoriser ’état initial du réseau dans la pile.

Comme le test de fin de cycle n’est vérifié qu’apres chaque événement (i.e. lors-
qu'un événement de I’échéancier devient vrai), nous devons introduire dans I’échéan-
cier des événements de fin de cycle associés & des jetons qui se trouvent dans I’état
réservé.

Considérons par exemple la partie de réseau représentée par la figure 4.12. Sup-
posons que le jeton de s,; 4 soit une étiquette Kanban d’une contrainte Cyy. En début
de cycle ce jeton se trouve dans la place 5,34 dans ’état réservé depuis une durée de
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Figure 4.12: Evénement de fin de cycle

3. On a d,,,, = 7. Pour pouvoir tester cet état au niveau du joueur, on doit intro-
duire dans I’échéancier un événement de fin de cycle qui nous indique la réservation
du jeton depuis une durée de 3. Aprés I’arrivée du jeton dans la place s494, pour le
dernier passage de ce jeton dans cette place par rapport au cycle (c’est-a-dire que
c’est le dernier intervalle statique du cycle qui est associé & cette place vis & vis de
ce jeton), lorsqu’a la date § le jeton passe dans 1'état réservé, alors on introduit dans
échéancier la date §+3 de fin de cycle associée & ce jeton. Nous pourrons ainsi savoir
quand ce jeton aura atteint son état de fin de cycle. Il faudra rajouter entre I'étape 2
et 3 de l'algorithme 1’étape suivante:

Si le premier événement de l'échéancier correspond ¢ la date de fin de cycle asso-
ci€e & un jeton réservé alors appeler la procédure de fin de cyele.

Soulignons enfin que pour chaque contrainte de synchronisation considérée (con-
traintes Kanban et de ressource), nous aurons pour chaque jeton réservé dans ’état
initial un intervalle statique de moins & définir puisqu’en début de cycle et en fin de
cycle le jeton sera dans I'état réservé et non dans 1’état indisponible.

4.5.3 Procédure de Diagnostic

La procédure de diagnostic lance un programme qui identifie le type de contrainte
violée et qui propose plusieurs alternatives qui sont:

¢ S’iln’y a pas de contre ordre de la part de ’opérateur, on fait un retour arriere

(“backtracking”) jusqu’au dernier état du réseau qui a mis en jeu la procédure
de résolution de conflit pour lequel plus d’un choix était possible (i.e. on fait un
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retour arriere jusqu’au dernier conflit ressource dont la résolution a été fondée
sur l'utilisation d’une heuristique), et on choisit une autre solution.

* On fait une relaxation de certaines contraintes et on repart dans un état choisi
par l'opérateur.

e On fait une réinitialisation de l'algorithme avec un marquage initial différent.

4.5.4 Procédure d’Actualisation des Marges Temporelles

Etape 1: _

1.1 Pour chacune des étiquettes Kanban qui se trouvent dans ’état non réserveé,
on calcule la nouvelle valeur de la marge temporelle associée qui est:

dck L de + 8.

1.2 51 une au moins des nouvelles durées résiduelles ((dg, )maz — de, ) est & valeur
négative:

1.2.1 Envoyer un signal d’alarme & 'opérateur pour indiquer que I’on a une viola-
tion de contrainte.

1.2.2 Appeler la procédure de diagnostic.

Etape 2:

2.1 Pour les marges temporelles agrégées D¢, associées aux contraintes de res-
sources C,, 7, étant le nombre de jetons non réservés par invariant de places C,, les
nouvelles valeurs des marges temporelles sont:

Dcr — D(;r + nr.é.

2.2 51 une au moins des nouvelles durées résiduelles (ms,-(de, Ymaz — Do, } st 2
valeur négative:

2.2.1 Envoyer un signal d’alarme & I'opérateur pour indiquer que I’on a une viola-
tion de contrainte

2.2.2 Appeler la procédure de diagnostic.

Le mécanisme de retour arriére suit le méme modéle de fonctionnement utilisé
en Prolog par exemple. A chaque pas de I'algorithme, on mémorise I'état du réseau
dans une pile et lorsque P'on a une violation de contrainte, on remonte dans la pile
jusqu’au dernier état du réseau qui met en jeu un conflit de ressource caractérisé par
Vappel de la procédure de résolution de conflit. Bien sur, tous les états postérieurs a
cet état doivent étre effacés dans la pile.

Pour le diagnostic, il peut y avoir intervention de opérateur. En effet, c’est ce der-
nier qut a la responsibilité du choix des contraintes temporelles statiques assocides au
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modeéle p-temporel t-temporisé (les marges temporelles associées & chacun des inva-
riants de places et les intervalles statiques associés & chacune des places du réseau) et
du choix de I'état initial du réseau. Il devra donc étre capable de suivre I’évolution du
Joueur et de diagnostiquer la raison de certaines violations de contraintes. Rappelons
que la ou les solutions obtenues seront par la suite exploitées au niveau du pilotage
temps réel de la cellule et devront donc d’une part répondre aux exigences de la pro-
duction et d’autre part étre suffisamment robustes pour prendre en compte les aléas
de la production. L’opérateur doit donc avoir une totale liberté d’intervention lors
de I’évolution du joueur soit pour relaxer certaines contraintes statiques trop rigides,
soit pour relancer I'algorithme & partir d’un état initial différent qui peut conduire 3
une meilleure solution. Bien sir, s'il n’y a pas d’intervention de la part de I'opérateur
durant le diagnostic, on applique automatiquement la technique de retour arriere.

A la fin de l'algorithme, hous obtenons comme solution une séquence d’opérations
admissible que nous essaierons de suivre au niveau du pilotage temps réel. Le pilotage
ou ordonnancement réactif va étre fait & partir d’un algorithme de joueur de réseaun de
Petri qui va fonctionner suivant le méme principe que celui qui vient d’étre présenté.
La différence fondamentale de son fonctionnement va résider dans le fait qu’il n’aura
pas de mécanisme de retour arriére puisque les décisions devront étre prises en temps
réel. Pour que la solution obtenue par le joueur p-temporel t-temporisé puisse donc
étre exploitée au niveau du pilotage, il faut que celle-ci ne comporte pas de retour
arriere. Il est donc important pour Popérateur & chaque fois qu’il y a un retour &
un état antérieur de resserrer certaines contraintes afin que les mauvais choix lors de
I’apparition de conflits soient rendus impossibles.

Considérons toujours ’exemple de la figure 4.11 dans le cas oi:

Aoy, =5 et do,, =1

Les intervalles de visibilité des jetons sont:

[(5391,1 )mfﬂ; (5591,1 )mdr] = [11 6]5

[(&Sr)min; (53;- )mar] = [0? 10]5

[(5892,1)min; (5392,1 )mfm‘] = [45 8]

Les intervalles de sensibilisation sont [I,6] pour oy et [4,8] pour o, et Iin-
tervalle de contlit associé au couple (0411, 042,1) est [4,6]. Nous avons vu qu’en appli-
quant la procédure de résolution de conflit, la solution peut étre aussi bien la séquence
0g1,1], 0g2,1 que la séquence 043,11, 041.1. Si la solution 041,1|042,1 est choisie, qu'il y a par
la suite violation de contrainte, et que le retour arriére nous raméne a ce méme conflit,
alors nous devrons éliminer la premiere solution est choisir la solution 0g2,1]041,1- Si
nous ne modifions pas les contraintes, ’algorithme du joueur de réseau de Petri qui
sera utilisé au niveau du pilotage de la cellule pourra & nouveau choisir la solution
0g1,1|042,1 et ne pourra plus par la suite faire de retour arriére. I’opérateur doit donc
tirer les conséquences de ce retour arriére et modifier les contraintes en conséquence.
Nous pouvons modifier par exemple 'intervalle de visibilité du jeton se trouvant dans
351,01 en agissant simplement sur les valeurs de 'intervalle statique associé & Sgq1,1 B
partir duquel a été calculé l'intervalle de visibilité associé au jeton de cette place. Si
le nouvel intervalle est [(ds,, , Jmin; (s, , Jmaz) = [4, 6], 'intervalle de sensibilisation de
01,1 n'est plus [1,6] mais [4,6], Pintervalle de sensibilisation de 0,0, reste le méme
et Vintervalle de temps de conflit est toujours [4, 6]. Lorsque nous appliquons la pro-
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cédure de résolution de conflit, nous avons pour la séquence o41,0,2,1 comme date
de fin de tir de og11: (6o,,,); = 4+ 5 = 9. (., ,)s n’appartient plus & I'intervalle
de visibilité du jeton de sy et la séquence o0,1,1|0g2,1 ne peut donc plus étre retenue
par la procédure de résolution de conflit. Aprés cette modification, si nous relancons
Palgorithme du joueur, nous n’aurons plus de retour arriere directement provoquer
par la résolution de ce conflit et la solution donnée par le joueur sera directement
exploitable pour le pilotage de la cellule.

Par rapport & ce qui a été dit au début de ce chapitre sur 'intérét d’une approche
hybride qui combine les réseaux de Petri et les techniques d’Intelligence Artificielle,
nous devons souligner que le principe de résolution de l'algorithme du joueur de
resedu de Petri p-temporel t-temporisé peut étre situé dans le contexte des techniques
de filtrage de ’approche CSP (Constraint Satisfaction Problems) [FA 94] en terme
de cohérence locale dans la mesure ol si une des marges temporelles associée aux
invariants de places du modele est violée (durée résiduelle & valeur négative) au nivean
des noeuds (conflit ressource) de I’arbre d’exploration des solutions, alors il ne sera
pas nécessaire de poursuivre la recherche plus loin dans cette direction. Ceci vient
du fait que de facon implicite, en nous basant sur des contraintes locales, on cherche
en réalité une séquence pour laquelle la période vérifie T, < 7 < Tmas en sachant
que 7 prend en compte 'aspect global et non local du systéme et qu'il faudrait
poursuivre la recherche beaucoup plus loin dans une méme direction avant d’arriver
a une incohérence sur 7 de fagon explicite.

Le mécanisme de retour arriere (“backtracking”) qui permet de revenir & un état
précédent du réseau a chaque fois qu’apparait une incohérence dans les contraintes
a pour objectif de reprendre la recherche dans une autre direction. Ce principe de
résolution est une technique classique de 'Intelligence Artificielle qui est utilisée par
exemple dans le moteur d’inférence de Prolog.

Enfin, la possibilité de suivi et d’intervention de 'opérateur durant 1’évolution
de ’algorithme est un moyen d’analyser les conséquences des choix qui sont fait sur
les variables de décision telles que les marges temporelles, les intervalles statiques ou
les conditions initiales du systéme. Un algorithme plus classique issu de la recherche
opérationnelle utilisé pour la recherche d’une séquence optimale ne permettrait pas
Popérateur en charge du bon fonctionnement de la cellule de savoir sur quel paramétre
agir pour modifier les performances.

4.6 Pilotage Temps Réel de la Cellule

4.6.1 Principe de Fonctionnement

Le modeéle utilisé pour le pilotage temps réel de la cellule doit pouvoir décrire en
temps réel I’enchainement des traitements & effectuer sur les piéces, communiquer
avec I'environnement extérieur et étre soumis & des contraintes temporelles explicites.
Il pourrait étre intéressant d’utiliser un modeéle de haut niveau comme les réseaux
a Objets [SB 94] par excmple afin d’obtenir une description compacte et structurée
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qui associe les données au réseau de Petri. Le modéle que nous avons défini dans le
chapitre 2 n’est pas de haut niveau, néanmoins, le simple fait d’associer des intervalles
de visibilité aux jetons entraine leur individualisation.

Dans le cas de systemes qui interagissent avec leur environnement comme c’est
le cas des cellules flexibles, on doit faire évoluer le modéle en synchronisme avec le
systeme physique en associant des conditions supplémentaires de franchissement as-
sociées aux transitions et des actions associées aux transitions. Ces actions et ces
conditions font intervenir des données ou des événements extérieurs comme des cap-
teurs, des actionneurs, des réceptions ou des émissions de messages.

Le principe de la supervision fondée sur un modéle a été brievement présenté au
chapitre 1 (paragraphe 1.4.2). Le bloc “modéle” de la figure 1.1 doit &tre extrémermnent
proche du modele de la cellule que nous avons utilisé dans les étapes de conception et
de génération d’un ordonnancement flexible puisque ’un des buts principaux de notre
travail est de renforcer la cohérence entre ’'ordonnancement prévisionnel et le pilotage
réactif. Nous avons associé aux transitions 0gi; des opérations de fabrication qui sont

; Y
v S gi ?
Sgij O
/ (o gij ) d
ow - =D N

5 gi,j+1Q
|

v

Figure 4.13: Association d’une opération & une transition

indivisibles et ininterruptibles. De telles transitions sont en fait des abréviations pour
des séquences élémentaires formées d’une transition de début d’opération (04:.5 ),
d’une place o, ; décrivant I'opération en cours et d’une transition de fin d’opération
(04i;)s (voir figure 4.13). Cette place supplémentaire o,; ; est une place substituable
au sens des regles de réduction et les propriétés du réseau sous-jacent ne sont pas
modifiées. Les événements associés aux transitions (o4 ;)s et (04:;); sont de durée
nulle et le modele n’est plus & ce moment p-temporel t-temporisé mais simplement p-
temporel. Pour représenter la durée d’opération do,, ; qui était associée a la transition
du modele p-temporel t-temporisé, nous pouvons associer a la nouvelle place oy ;
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I'intervalle statique

[dog.‘,J ) dog;,,‘]
Comme le pilotage concerne une cellule réelle, nous ne connaitrons pas avec cer-
titude les durées d'usinage et il pourra étre plus judicieux de choisir intervalle

[d.. . — 6; doyi, + 0]

Cgi,z

la valeur de § correspondant & une marge d’erreur existant entre la durée prévue
de l'opération et la durée réelle.

Comme nous n’avons plus, aprés transformation du modele, de t-temporisations
associées aux transitions du modele, le réseau est simplement p-temporel et les je-
tons’sont soit dans I’état indisponible, soit dans ’état disponible conformément & Ia
définition des réseaux p-temporels qui est proposée dans [KH 96].

Soulignons enfin qu’au niveau des places stocks intermédiaires, nous conserverons
les intervalles statiques qui auront été choisis & la fin du calcul de I'ordonnancement
prévisionnel du réseau p-temporel t-temporisé.

Le superviseur doit également considérer les marges temporelles maximales as-
sociées & chaque invariant de places du réseau puisqu’elles ne sont pas directement
comprises dans la définition du réseau p-temporel. Nous devons aussi prendre en
compte les informations du monde extérieur, c’est-a-dire les messages envoyés aux
actionneurs de la cellule qui sont associés aux transitions de début d’opération, et
les messages regus des capteurs de la cellule qui sont associés aux transitions de fin
d’opération. La figure 4.14 présente un exemple de communication entre le modele
qui représente la cellule ¢t la cellule physique.

Comme le pilotage de la cellule est réalisé en temps réel, le superviseur doit pou-
voir utiliser la mesure du temps donnée par I'horloge temps réel et il doit réaliser des
calculs sur 'ensemble des données afin d’établir les conditions et les traitements ou
actions qui seront associées aux transitions et aux places du réseau. Il y a en par-
ticulier la vérification de 'ensemble des contraintes temporelles (marges temporelles
et intervalles de visibilité des jetons) avec I'envoi d’un signal d’alarme & Popérateur
en cas d’une violation de contrainte. Nous avons aussi les envois de messages aux
actionneurs pour démarrer les opérations de la cellule et les réceptions de messages
des capteurs pour indiquer les fins d’opération au modele de la cellule.

Nous allons voir maintenant comment est réalisé le pilotage temps réel de la cellule
a |'aide d’un joueur de réseau de Petri p-temporel qui spécifie les liens entre e modéle
de la cellule, ’ensemble des données et le systéme physique.

4.6.2 Joueur Temps Réel

Le joueur temps réel appliqué au réseau p-temporel permet & la fois de synchroniser
le marquage du réseau avec 1’état de la cellule et également de déduire les commandes
a effectuer. En particulier, il doit:

e détecter les instants ol se produisent les événements externes (fins d’opération)
en décodant les messages recus de la cellule,
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Figure 4.14: Communication entre le systéme modélisé et le monde extérieur
o déterminer quand les transitions correspondant aux débuts d’opération doivent
étre franchies et envoyer les commandes correspondantes,
o détecter les instants ol les jetons deviennent disponibles,

o détecter les instants ol le systeme entre dans un fonctionnement anormal (i.e.
lorsque se produit une violation de contrainte).

Précisons enfin que "accroissement du temps est piloté par I’horloge temps réel.
[’algorithme du joueur est le suivant:

Etape 1:

1.1 Mémoriser le marquage initial.

1.2 Pour P'origine des temps, calculer les intervalles de visibilité de chaque jeton.
1.3 Insérer dans ’échéancier les bornes minimales et maximales de ces intervalles.
1.4 Mettre tous les jetons dans {’état indisponible.

1.5 Mettre a zéro la marge temporelle dp, associée a chacune des étiquettes Kan-

ban.
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1.6 Mettre a zéro la marge temporelle agrégée moyenne D¢, associée & chacune
des contraintes de ressources C,.

1.7 Mettre a zéro toutes les variables de fin d’opération qui sont associées aux
transitions de fin d’opération.

Etape 2:

2.1 Si un événement de I’échéancler devient vrai:

2.1.1 Noter la nouvelle date courante.

2.1.2 Calculer la différence ¢ entre 'instant courant et I'instant précédent.

2.1.3 Appeler la procédure d’actualisation des valeurs des marges temporelles.
2.1.4 Aller & ’étape 3.
2.2 Aller a ’étape 5.

Etape 3: 5i I'événement de I’échéancier qui devient vrai est la borne maximale
d’un intervalle de visibilité:

3.1 Envoyer un signal d’alarme & I'opérateur pour indiquer que 1'on passe dans un
état anormal.

3.2 Appeler la procédure de diagnostic.

Etape 4: 5i I’événement de 'échéancier qui devient vrai est la borne minimale
d’un intervalle de visibilité:

4.1 Faire passer le jeton auquel est associé cette borne dans ’état disponible.

4.2 Si une transition de début d’opération est sensibilisée par les jetons disponibles
du réseau:

4.2.1 Si la transition sensibilisée n’est pas en conflit structurel:

4.2.1.1 Franchir la transition.

4.2.1.2 Envoyer le message de début d’opération.

4.2.1.3 Appeler la procédure de fin de cycle.

4.2.1.4 Calculer les nouveaux intervalles de visibilité des jetons utilisés dans le tir
de la transition.

4.2.1.5 Insérer dans ’échéancier les nouvelles bornes minimales et maximales de
ces intervalles.

4.2.1.6 Mettre les jetons utilisés dans le tir de la transition dans ’état indisponible.

4.2.2 5i la transition sensibilisée est en conflit structurel:

4.2.2.1 Appeler la procédure de résolution de confiit.

4.2.2.2 51 la transition sensibilisée est solution de la procédure:

4.2.2.2.1 Franchir la transition.

4.2.2.2.2 Envoyer le message de début d’opération.

4.2.2.2.3 Appeler la procédure de fin de cycle.

4.2.2.2.4 Calculer ics nouveaux intervalles de visibilité des jetons utilisés dans le
tir de la transition.

4.2.2.2.5 Insérer daus Péchéancier les nouvelles bornes de ces intervalles.
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4.2.2.2.6 Mettre les jetons utilisés dans le tir de la transition dans I'état indispo-
nible.

4.2.3 Aller a Pétape 4.2.
4.3 Aller a I’étape 2.

Etape 5:

5.1 Si la variable de fin d’opération associée & une transition de fin d’opération
devient vraie:

5.1.1 Noter la nouvelle date courante.

5.1.2 Calculer la différence § entre I'instant courant et Pinstant précédent.

5.1.3 Appeler la procédure d’actualisation des valeurs des marges ternporelles,

5.1.4 Aller a ’étape 6.

5.2 Aller a I’étape 2.

Etape 6: Si cette transition n'est pas sensibilisée par les jetons disponibles du
réseau:

6.1 Envoyer un signal d’alarme & I'opérateur pour indiquer que 'on passe dans un
état anormal.
6.2 Appeler la procédure de diagnostic.

Etape 7: 5i cette transition est sensibilisée par les jetons disponibles du réseau:

7.1 Si cette transition n’est pas en conflit structurel:

7.1.1 Franchir la transition.

7.1.2 Appeler la procédure de fin de cycle.

7.1.3 Calculer les nouveaux intervalles de visibilité des jetons utilisés dans le tir
de la transitjon.

7.1.4 Insérer dans P’échéancier les nouvelles bornes minimales et maximales de ces
intervalles.

7.1.5 Mettre les jetons utilisés dans le tir de la transition dans ’état indisponible.

7.1.6 Mettre la variable de fin d’opération associée & la transition a Pétat faux,

7.2 Si cette transition est en conflit structurel:

7.2.1 Appeler la procédure de résolution de conflit.

7.2.2 51 la transition sensibilisée est solution de la procédure:

7.2.2.1 Franchir la transition.

7.2.2.2 Appeler la procédure de fin de cycle.

7.2.2.3 Calculer les nouveaux intervalles de visibilité des jetons utilisés dans le tir
de la transition.

7.2.2.4 Insérer dans "échéancier les nouvelles bornes minimales et maximales de
ces intervalles,

7.2.2.5 Mettre les jetons utilisés dans le tir de la transition dans ’état indisponible.

7.2.2.6 Mettre la variable de fin d’opération associée & la transition & Uétat faux.

7.3 Aller a 'étape 5.
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Procédure de Fin de Cycle

Cette procédure est la méme que pour le joueur avec retour arriere quelques
différences preés.

§'il n’y a pas d’opération en cours en début de cycle, nous n’aurons a tester au
niveau de cette procédure que des jetons indisponibles se trouvant dans des places
“stock”.

8’il y a des opérations en cours en début de cycle, nous devrons aussi tester des je-
tons indisponibles ou disponibles se trouvant dans des places “opération” et auquelles

seront associés des intervalles dynamiques. Dans ce cas, Iétape 1 de 'algorithme de-
vient:

1.1 Initialiser I'origine des temps 8 < 0.

1.2 Mémoriser le marquage initial et 'état de chaque jeton (indisponible ou dis-
ponible).

1.3 Insérer dans I'échéancier les événements correpondant aux bornes minimales
et maximales des intervalles de visibilité des jetons indisponibles.

1.4 Insérer dans l'échéancier les événements correspondant aux bornes maximales
des intervalles de visibilit¢ des jetons disponibles.

1.5 Mettre a zéro la marge temporelle d¢, associée 4 chacune des étiquettes Kan-
ban.

1.6 Mettre & zéro ta marge temporelle agrégée moyenne D¢, associée & chacune
des contraintes de ressources (.

1.7 Mettre a zéro toutes les variables de fin d’opération qui sont associées aux
transitions de fin d’opération.

Comme le test de fin de cycle n’est vérifié qu’aprés chaque événement (i.e. lors-
qu'un événement de I'échéancier devient vrai ou qu’une variable de fin d’opération
associée a une transition de fin d’opération devient vraie), nous devons introduire
dans I’échéancier des événements de fin de cycle associés aux Jjetons se trouvant dans
les places opération.

Considérons par exemple la partie de réseau représentée par la figure 4.15. Suppo-
sons que le jeton de o4y 4 s0it une étiquette Kanban d’une contrainte C2. En début de
cycle ce jeton se trouve dans la place 04,4 dans 1'état indisponible depuis une durée
de 3. Si I'intervalle statique associé & g3 4 est [7;7] (i.e. durée d’opération de 7) alors
il suffit de modifier cet intervalle en début de cycle de la facon suivante:

[757] = [(7 = 3),(7 = 3)] = [4; 4]

Pour pouvoir tester cet état en fin de cycle au niveau du joueur, on doit introduire
dans I’échéancier un événement de fin de cycle qui nous indique que le jeton se trouve
dans o4z 4 depuis une durée de 3. Apres arrivée du jeton dans la place s,94, pour le
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Figure 4.15: Evénement de fin de cycle 2

dernier passage de ce jeton dans cette place par rapport au cycle, lorsqu’a la date § le
jeton franchit (o42.4)q4, alors on introduit dans [’échéancier la date § + 3 de fin de cycle
associée a ce jeton. Nous pourrons ainsi savoir quand ce jeton aura atteint son état
de fin de cycle. Il faudra rajouter entre ’étape 2 et 3 de 'algorithme ’étape suivante:

St le premier événement de U'échéancier correspond d la date de fin de eycle asso-

ciée a un jeton se trouvant dans une place opération alors appeler la procédure de fin
de cycle.

Il se peut que l'on ait pris du retard sur d’autres opérations de la cellule et qu’a
la date § + 3 la procédure de fin de cycle ne détecte pas la fin de cycle. Si tel est le
cas, on ne peut pas interrompre 'opération 04, 4. D’un autre coté, si nous continuons
a Pexécuter le jeton de la place 0434 va évoluer au-deld de son état de fin de cycle.
Pour que 'on ne s’¢loigne pas trop de la fin du cycle prévue, nous pouvons associer a
ta place suivante s, 5 un intervalle statique [dimaz] €maz]. Ainsi, si nous franchissons la
transition o494 avant que la fin de cycle ne soit détectée, alors 'intervalle [doz; dinaz)
devra maintenir le jeton dans la place sy 5 dans I’état indisponible jusqu’a la fin du
cycle. En début du cycle suivant, si nous voulons nous resynchroniser sur un début
de cycle normal, nous devrons modifier le premier intervalle statique associé a la
place s4,05. Supposons par exemple que le premier intervalle statique de début de
cycle associé a sgq5 soit [0;4];. Sile cycle précédent ne s’est pas terminé a la bonne
date et a pris un retard suffisamment important pour que nous puissions terminer
I'opération o424, alors nous pouvons modifier I'intervalle statique associé a s, 5 de la
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facon suivante:
[0;4]; = [04+ (7 —3);4 4+ (7= 3)], = [4; 8]

Procédure de Diagnostic

Cette procédure lance un programme de diagnostic pour détecter 'anomalie et
tenter une action de reprise. Les résultats possibles de ce programme sont:

¢ Relaxation d’une ou de plusieurs contraintes {relaxation de la borne maximale
ou minimale des intervalles de visibilité concernés) et retour au fonctionnement
normal de 'algorithme.

e Appeler la procédure de fonctionnement anormal.

e Arrét de l'algorithme du joueur et réinitialisation par I'opérateur dans 1’état
choisi par lui.

Lorsque 'on a une violation de contrainte au niveau d’un intervalle statique (par
exemple, une durée d’opération réelle i cause d’un incident mineur a été plus longue
que Ja durée maximale prévue qui est exprimée par la valeur de la borne maximale
de l'intervalle attaché & la place opération correspondante), nous pouvons simple-
ment augmenter la valeur de la borne maximale et continuer & appliquer le joueur
normalement (& condition que la marge temporelle globale, c’est-a-dire la durée rési-
duelle, reste positive). Ce type de violation sera détecté i I'étape 3 et correspondra,
soit a une durée d’usinage plus longue que prévue lorsque Vintervalle considéré sera
celui d’une place opération, soit & une erreur de décision au niveau de la politique
d’ordonnancement lorsque Pintervalle considéré est celuj d’une place de type “stock”.

Si la violation est directement lide 4 la valeur maximale d’une marge temporelle
(i.e. durée résiduelle associée & un invariant de places négative), alors il est certain
par contre que nous ne respecterons pas les taux de production fixés par le cahier
des charges. L’erreur peut venir de 'accumulation de petites perturbations (plusieuss
depassements de la valcur de la borne maximale de plusieurs intervalles de visibilité)
ou bien simplement d’une mauvaise politique d’ordonnancement. Ce type de violation
de contrainte sera détecté par la procédure d’actualisation des marges temporelles et
il faudra alors passer en fonctionnement anormal.

Procédure d’Actualisation des Marges Temporelles

Etape 1:

1.1 Pour chacune des étiquettes Kanban qui se trouvent dans ’état non réservé,
on calcule la nouvelle valeur de la marge temporelle associée qui est:

dck = C[ck + 6.

1.2 51 une au moins des nouvelles durées résiduelles ((de, Jmas — de, ) est & valeur
négative:

1.2.1 Envoyer un strnal d’alarme & 'opérateur pour indiquer que ’on a une viola-
tion de contrainte.

1.2.2 Appeler la proctdure de diagnostic,
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Etape 2:

2.1 Pour les marges temporelles agrégées D¢, associées aux contraintes de res-
sources Ch, 11, ¢tant le nombre de jetons non réservés par invariant de places C,, les
nonvelles valeurs des marges temporelles sont:

D(;r — DQn + 17,..5.

2.2 5t une au moins des nouvelles durées résiduelles (m;,.(de, Jmez — De,) est &
valeur négative:

2.2.1 Envoyer un signal d’alarme & Popérateur pour indiquer que I’on a une viola-
tion de contrainte.

2.2.2 Appeler la procédure de diagnostic.

Procédure de Fonctionnement Anormal

Pendant que I'on va diagnostiquer les raisons des violations de contraintes les
plus importantes (violation sur les marges par exemple), il est inutile de stopper
la production et nous devons passer dans un mode de fonctionnement anormal. La
procédure de fonctionnement anormal est la suivante:

Etape 1:
1.1 Passer en mode de fonctionnement anormal: mode_n « 0.

1.2 Remplacer tous les intervalles de visibilité par 'intervalle [0; + inf[ & exeption
des intervalles de fin de cycle.

Etape 2: Appliquer une politique de tir au plus tét.

Etape 3: 5i on regoit une interruption de 1’opérateur alors rebasculer en mode
normal: mode_n « 1.

Etape 4: 5i on atteint le marquage initial (fin de cycle) et que mode.n = 1 alors
aller a I’étape 1 du programme principal, sinon revenir a I’étape 2.

En fait, la seule différence lorsque I'on passe en fonctionnement anormal est que
'on reliche toutes les contraintes temporelles et qu’on n’utilise plus la procédure
de résolution de conflit. On franchit systématiquement les transitions au plus tot
et lorsqu’un conflit ressource apparait, on fait un choix arbitraire. Méme avec ces
modifications, nous fonctionnons toujours en régime périodique stationnaire forcé et
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c’est le joueur qui fixe la condition de tir de la transition de synchronisation t,. (est
pourquoi les intervalles de visibilité de fin de cycle (ceux qui en fin de cycle forcent
les jetons a rester dans 1’état indisponible) sont différents de I'intervalle {0; +o00[. Au
contraire, ils devront étre tels que le jeton lorsqu’il arrive dans sa place de fin de cycle
reste dans I'état indisponible jusqu'a ce que tous les Jetons du réseau aient rejoint
leur place de fin de cycle. Comme les performances de la cellule ne répondront plus
aux prévisions calculées par la programmation mathématique, il faudra choisir des
bornes & valeur suffisamment élevée. Par exemple, nous pourrons choisir pour 'inter-
valle statique de fin de cycle associé & une place Kanban sy [2.(dey ) maz; 2-(de, Ymaz).
Comme ces jetons resteront dans ces places jusqu’au franchissement de ¢,, il faudra
que ces places n’appartiennent & aucune contrainte de ressource. En effet, dans le cas
contraire, une ou plusieurs ressources pourraient étre bloquées. Cela serait mauvais
pour l'efficacité et pourrait éventuellement provoquer un blocage mortel.

En conservant un fonctionnement partiellement synchrone {(qui dépend du tir de
ts), il sera tres simple de se synchroniser 4 nouveau sur le fonctionnement normal
lorsque la décision de reprise sera envoyée par I'opérateur,

Avec une politique de tir au plus tét, le rendement de la cellule ne sera pas tres
bon, mals nous aurons limité la diminution de la production tout en diagnostiquant
le probléme, et lorsque la réparation du systéme aura été effectuée, nous pourrons
rebasculer en fonctionnement normal sans qu’il y ait eu interruption de la production.

Bien siir, si la violation de contrainte est liée & une perturbation du systeme
trop importante pour poursuivre la production alors Popérateur devra interrompre le
fonctionnerent de la cellule et, aprés réparation de cette derniére, relancer le joueur.
Un probléme de ce type est facilement diagnosticable lorsque par exemple, méme
apres avoir augmenté la valeur d’une borne maximale d’un intervalle de visibiljté (par
exemple, deux fois la valeur de la marge temporelle maximale de l'invariant de places
auquel appartient cet intervalle), le fonctionnement anormal persiste.

Lorsqu’un message de fin d’opération associé & une transition de fin d’opération
devient vrai mais que le jeton en entrée n’est pas disponible {la borne minimale de
Pintervalle de visibilité associée & ce jeton n’a pas été atteinte), cela veut dire que la
durée d’opération a été plus courte que prévu et donc que le traitement de la piece n’a
pas été correctement effectué. Nous pouvons alors immédiatement marquer la piéce
correspondante pour gu’elle ne passe pas le contréle de qualité. Ceci est illustré par
I’étape 6 de lalgorithme.

Tout cela montre bicu Pintérét d'une approche hybride qul associe la théorie des
réseaux de Petri et les problemes de satisfaction de contraintes au niveau du pi-
lotage temps réel d'une ccllule. Le téseau de Petri sans considérations temporclles
permet de respecter les contraintes de gamme de fabrication et d’allocation de res-
source indépendamment de toute politique de production. Les intervalles temporels
associés aux places d’uttente permettent d’améliorer le pilotage de la cellule sur un
horizon trés court (intervalle de visibilité des jetons) et les contraintes temporelles
agrégées (marges temporelles associées aux invariants de places) permettent d’ana-
lyser le comportement. moyen de la cellule sur un cycle. La surveillance en temps
réel des contraintes ternporelles permet d’assurer une meilleure qualité de production
(surveillance des interviiles temporels associés aux places représentant les opérations)
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et la détection de toute dérive par rapport & 'ordonnancement prévisionnel (sur-
veillance des intervalles temporels associés aux places d’attente). Cette vérification
des contraintes & respecter évite d’exécuter des programmes de diagnostic complexes
qui doivent normalement faire de nombreux retours arriéres sur les états antérieurs
du systeme. Simplement en observant le type de violation de contrainte, nous avons
déja une bonne idée du probléeme et du type de compensation & effectuer. Finalement,
nous pouvons établir durant 'usinage des pieces des conditions nécessaires de “bon
usinage” qui, lorsqu’elles ne sont pas respectées, éliminent les piéces défectueuses sans
que d’autres moyens de détection beaucoup plus complexes et généralement liés au
contréle de qualité ne soient utilisés.

La procédure de résolution de conflit utilisée dans 1’algorithme du joueur temps
réel est la méme que celle utilisée dans le joueur avec retour arriere. Comme le modéle
n’est plus p-temporel t-temporisé mais simplement p-temporel, il suffit de remplacer
les durées d’opération qui étaient attachées aux transitions par les durées d’opération
qui sont maintenant attachées aux places d’opération. Si on a un intervalle min/max
attaché a la place opération, il suffit de choisir comme durée d’opération la durée
maximale. Comme nous travaillons dans le contexte de 1’analyse sous contrainte,
il suffit de garantir que la solution est acceptable dans la pire des situations pour
garantir qu’elle le sera aussi dans le meilleur des cas. En dehors de ces différences avec
le modele p-temporel t-temporisé, le principe reste le méme puisqu’en choisissant la
valeur maximale comme durée d’opération on peut se ramener & un modéle p-temporel
t-temporisé pour lequel les t-temporisations seraient les valeurs maximales des durées
d’opération prévues. Rappelons que méme si la procédure de résolution de conflit peut
fournir plus de deux solutions, au niveau du joueur temps réel seules deux solutions
sont & considérer: ou bien on franchit immédiatement la transition sensibilisée par les
jetons disponibles, ou bien on laisse les jetons qui la sensibilisent dans 1’état disponible
et on franchira la transition ultérieurement.

En ce qui concerne la réinitialisation de ’algorithme en début de cycle de fabrica-
tion, il est bon de préciser que lorsque I'on revient & I’étape 1 pour recommencer un
nouveau cycle, il y a une réactualisation des intervalles statiques. Soit par exemple
Pintervalle statique : [(d, )ik ; (dp) magt] associé i la place p. Le kieme jeton qui traver-
sera cetle place aura son intervalle de visibilité calculé en fonction de sa date d’arrivée
et de cet intervalle. La variable & qui apparait dans Uintervalle statique sera remise
a 1 (k + 1) chaque fois que l'on reviendra a I’étape 1 et les intervalles de visibilité
modifiés en conséquence bien sir.
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Chapitre 5

Exemple de Modélisation,
d’Analyse et d’Ordonnancement

5.1 Modélisation de la Cellule

5.1.1 Contraintes de Synchronisation

Considérons une cellule capable de réaliser deux types de produits p1 et pa. Le
produit p; peut étre réalisé suivant la gamme de fabrication g1 ou 92 (figure 5.1).
Le produit p, peut étre réalisé suivant la gamme de fabrication g3 (figure 5.2). De
ces trois gammes de fabrication g1, g2 et ¢3, nous déduisons les contraintes Kanban
Cri, Cra et Cis (figure 5.3). Les places Kanban sz, sig et sia sont utilisées aussi bien
pour la gestion du nombre de palettes que pour déterminer la capacité des stocks
intermeédiaires. En effet, chaque place Kanban si; contient mi étiquettes Kanban qui
autorisent le traitement de nouvelles piéces sur la gamme g7 en fonction des capacités
des stocks intermédiaires de cette gamme et aussi du nombre de palettes disponibles,

Dans cette cellule, un certain nombre de ressources sont utilisées pour réaliser les
diverses opérations des gammes de fabrication.

Les jetons de s.; de la contrainte C,; (figure 5.4) représentent les ressources
flexibles utilisées pour traiter les opérations 0g1,1, Og2,1 €t 043,1.

Les jetons de s,; de la contrainte C,, (figure 5.5) représentent les ressources uti-
lisées pour traiter les opérations 0g1,2-

Les jetons de s.3 de la contrainte C,3 (figure 5.6) représentent les ressources
flexibles utilisées pour traiter les opérations og1 5 et 042,3.

Les jetons de s.s de la contrainte C,4 (figure 5.7) représentent les ressources
flexibles utilisées pour traiter les opérations ogy4, 0524 €t 043.3.

Et enfin, les jetons de s.5 de la contrainte C,5 (figure 5.8) représentent les res-
sources flexibles utilisées pour traiter les opérations ogy 3 €t 043.9.

Le réseau de la figure 5.9 représente la contrainte cyclique C. qui définit les exi-
gences de la production. pdgy, pdg; et pdys sont les variables entitres qui vont définir
combien de produits doivent étre réalisés sur les gammes de fabrication gl, g2 et g3
pour un cycle de fabrication.
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5.1.2 Modele Global

Maintenant que les contraintes de synchronisation de la cellule ont été définies,
nous pouvons en fusionnant les transitions communes & chaque contrainte établir le
modele global de la cellule sous la forme d’un réseau de Petri unique. Ce réseau est
représenté par la figure 5.10. Le signe “4” dans les places d’entrée des gammes gl,
g2 et g3 signifie que les buffers d’entrée de la cellule sont alimentés en permanence.

5.1.3 Analyse des Propriétés

Invariants de Places

Conformément & ce qui a été dit dans le chapitre 2, chaque contrainte est un
invatiant de places et nous avons les relations suivantes:

o M(sp)+ M(sg2) + M(sg13) + M(541,4) = ml
M(sg2) + M(sg22) + M(sg23) + M(852.4) = m2
o M(sps)+ M(s432) + M(s,33) = m3

Sr1

Sr3

)

)

) =
sv2) = m5

) =

) =

) =

=

Spg ) = m8

o M Cq1, 1)+ M(Cgl 2) =m9

s M

M(
(
(

o M(s:
(
(
(cqz1) + M{cga) = ml0
M(

cg3,1) + M(egsz) = mll

Apres la [usion des transitions communes & chaque contrainte, les invariants de
places sont conservés et ils sont donc des invariants de places du réseau global.

Invariants de Transitions

Conformément & ce qui a été dit dans le chapitre 2, le modele global de la cellule
est un invarjant de transitions tel que les fréquences d’occurence des transitions sont
imposées par la contrainte cyclique C,.. Dans le cas du réseau qui est représenté par
la figure 5.10, nous pouvons dire en nous basant sur les résultats énoncés dans le
chapitre 2 que si pour un cycle de fabrication, la transition de synchronisation t, est
franchic une fois, alors les transitions de la gamme gl seront franchies pd,, fois, les
transitions de la gamme g2 seront franchies pd,; fois et les transitions de la gamme
93 scront franchies pd,; fois.
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Bonnes Propriétés

Il existe au niveau du réseau global une couverture de composantes conservatives et
répétitives stationnaires. Nous en déduisons que le réseau est borné. Pour montrer que

le réseau est vivant et réinitialisable nous pouvons appliquer les régles de réduction
d’un réseau de Petri:

Etape 1: On supprime les places ressource {s,1, $72, Sr3, Sra, 3;5) qui sont des
places implicites dégénérées.

Etape 2: On supprime les places stock intermédiaire (891,25 81,3,
Sg2.4, 543,2, Sg3,3) qui sont des places substituables.

Etape 3: On supprime les places Kanban (sg;, s, sk3) qui sont des places im-
plicites dégénérées.

Etape 4: On supprime les places Co1,1, Cy2,1 €t cg31 qui sont des places substi-
tuables.

Etape 5: On supprime les places ¢, 5 et €g2,2 qui sont des places implicites dégé-
nérées.

Sg1.4s Sg2,2, Sg2.3,

On obtient comme résultat le réseau de la figure 5.11 qui est bien un réscau vivant
et réinitialisable et ceci quel que soit son marquage initial pourvu qu'il y ait au moins
un jeton (une machine) dans chaque place ressource (pool) et un jeton (une palette)
dans chaque place Kanban.

5.1.4 Modeéle p-temporel t-temporisé

Les t-temporisations qui représentent les durées d’opération exprimées en “unité
de temps” sont les suivantes:

doy, =12
dogl,z =4
dogl,s =2
dﬂgl,q =
dogz,l =12
dogm =2
dogz,3 =2
d()gl1 =7
dogs,1 =10
doys, =3
doys s =12

Ces durées d’opération représentent une partie de I’ensemble des contraintes 3
respecter et correspondent aux parametres de notre approche.

Les intervalles statiques d’attente associés aux places du réseau p-temporel t-
temporise représentent. los variables & définir de notre approche. Ces intervalles expri-
meront les durées mininrales et maximales pendant lesquelles les jetons resteront dans
les places dans I'état non réservé. Nous allons analyser maintenant les domaines dans
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lesquels ces durées d’attente vont prendre leurs valeurs afin de définir une politique
de contréle a la fois robuste et efficace.

5.2 Analyse Quantitative de la Cellule

5.2.1 Mise en Equation
Spécification de la Production Cyclique

La cellule a laquelle est appliquée la politigue cyclique exprimée par la contrainte
C. est capable de réaliser deux types de produits p; et py. Le type p; peut étre réalisé
aussi bien sur la gamme gl que sur la gamme g2, et le type p; seulement sur la
gamme ¢3. Supposons que ltes spécifications données par le cahier des charges quant
aux proportions de piéces a traiter soient telles que 7, = 60% et 7,, = 40%. Le plus
petit nombre de produits qui peuvent étre réalisés pour un cycle de fabrication afin
de respecter ces taux est N, = 5 avec N,,, = 3 et N,, = 2 et nous devons dans ce cas
introduire les contraintes suivantes:

pdgl + pde =3 (51)

pdgg = 2

La flexibilité de gamme (choix entre plusieurs gammes possibles) de la cellule est
ainsi exprimée par [’équation 5.1 qui représente ’ensemble au sein duquel les variables
entleres pd, et pdyy prendront leurs valeurs. Le marquage de la contrainte €, sera tel
que m9 = pdy, m10 = pdy et mll = pd,;.

Période pour les Contraintes Kanban

Nous choisissons comme marquage pour les contraintes Kanban: ml = m2 = m3 =
2. Le nombre de jetons dans chaque place Kanban représente le nombre de palettes
disponibles ainsi que les capacités de stockage de ces derniéres au sein de la cellule.
L’expression de la période de fabrication formalisant chacune des contraintes Kanban
est alors la suivante:

pour Cyq:m =12, 5.pdy + de,,

pour Cie: = 11,5.pdys + dg,,

pour Cys: m = 12, 5.pdy3 + dg,,

Période pour les Contraintes de Ressource

Sinous cherchons a évaluer les performances pour un nombre minimal de ressources
alors nous avons comme marquage pour les contraintes de ressources: m4 = mb =
mb6 = m7 = m8& = 1. L’expression de la période de fabrication formalisant chacune
des contraintes de ressource est alors la suivante:

pour Crit m = 12.pdg1 + 12.pdgy + 10.pdys + de,,

pour Cra: m = 4.pdyy + de,,
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pour Cr3: m = 2.pdy; + 2.pdgs + de,,
pour C,-4I "= 7.pdgl -+ 7.pd§2 + IQ.pdgg -+ (JJ.CNl
pour Crs: 7 = 2.pdyy + 3.pdys + der .

5.2.2 Analyse des Contraintes Linéaires

Nous allons maintenant analyser 1’ensemble des contraintes linéaires afin d’aider a
la conception et & I'ordonnancement de la cellule.

Calcul de la Borne Minimale

Le régime stationnaire périodique forcé correspond & Defficacité maximale de la
cellule pour les taux de production fixés par la contrainte cyclique C.. L'efficacité
maximale est obtenue pour la valeur minimale de la période = compte tenu de Pen-
semble des contraintes linéaires. Nous devons donc minimiser 7 sous Iensemble des
contraintes suivantes:

pdg1 + pdgz =3

pdyz = 2

= 12,5.pdg; + dc,,

™= 11,5.pd92 + d(;w

T =12,5.pdys + dc,,

T =12.pdy1 + 12.pd5 + 10.pd,s + de
™ = 4.pdg1 -+ dC,Q

T = 2.pdgy + 2.pdgy + de,,

T =T.pdy + T.pdy; + 12.pdys + de,,
T = 2.pdgg —|— 3.pdg:3 -+ dch

Une des solutions obtenue & partir du logiciel de programmation mathématique

XPRESS est:

MTnin — 56
pdg =1
pdg2 =2
Pdgg =2

(dgkl),m-n =43,5
(dckz)min =33
(doyg Imin = 31
(dcyy Jmin = 0
(deys Ymin = 52
(dcr(! )mi" =50
(de,y )min = 11
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(dCrs)mm =46

Compte tenu de ce qui a été dit dans le chapitre 3, afin de rester cohérent avec
Ja notion de régime stationnaire périodique forcé, les poids pd, doivent tre des mul-
tiples du nombre d’étiquettes Kanban m,,. Comme nous avons pd,; = 1, il n’est pas
nécessaire pour cette politique cyclique d’avoir deux étiquettes Kanban dans sy, et

au licu d’avoir m1 = 2, nous posons ml = 1. L’équation formalisant la contrainte Cy,
devient alors:

m = 25 + dckl

Apres minimisation de 7, on a toujours 7., = 56 et (dg,, Jmin = 31.

On remarque que la valeur des marges temporelles dc,, et dc, sont trés infé-
rieures aux valeurs des autrés marges de la cellule, Ceci signifie que les ressources des
contraintes C,y et Cy4 fonctionneront dans un état quasi-saturé. Une telle différence
montre que la charge de travail au sein de la cellule n’est pas bien répartie puisqu’elle
est beaucoup plus importante pour ces deux ressources. Un moyen d’améliorer les
performances de la cellule est de mieux répartir la charge de travail et d’ajouter une
ressource en §,; et une ressource en S,4.

Le marquage devient alors m4 = m7 = 2 et nous devons minimiser 7 sous l’en-
semble des contraintes suivantes:

pdg1 + pdy2 = 3

pdgs =2

m = 25pdg1 + del

m=11,5.pdy, + de,,

m = 12, 5.pdg3 + dcka

m = 6.pdg1 + 6.pdgg + 5.pdg3 + dcr]

T = 4.Pdg1 + dcrz

m = 2.pdg1 + 2.pdgg + dcra

T = 3.5.pdy1 + 3.5.pdys + 6.pdys + dg,
T = 2.pdgs + 3.pdys + de,,

Apres minimisation de 7, la solution donnée par XPRESS est:

Tmin = 28
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(dCrS )min = 18

Nous remarquons que nous avons alors une diminution de moitié de la valeur de

la période 7 et des écarts beaucoup plus raisonnables entre les valeurs des marges
temporelles de la cellule.

Calcul de la Borne Maximale

Censidérons le modele théorique de Ia cellule. Nous pouvons en mtroduisant des exi-
gences de marges minimales sur certaines opérations essayer de prendre en compte les
possibles retards qui peuvent exister du fait des diverses synchronisations du modéle

global. De plus, nous rendrons ainsi le modele plus robuste vis-a-vis du fonctionne-
ment réel de la cellule.

Nous avons:
(degs Jmin = (doys Jmin < (deyy Jmin

En nous basant sur ce résultat, si un conflit ressource apparait entre une opération
de g1, une opération de g2 et une opération de g3, alors nous traiterons en dernier
lopération de g2 puisque c'est la contrainte (g, qui a la marge temporelle la plus
importante. Manifestement, nous n’avons pas de critére pour décider la facon dont
doit étre traité le conflit entre 'opération de gl et de g3 puisque les marges tempo-
relles sont identiques, et les deux possibilités doivent donc étre considérées. L ordre
de résolution des conflits aura probablement pour conséquence d’induire des durées
d’attente supplémentaires sur les places des contraintes Kanban. Ceci nous amene a
fixer les exigences de marges temporelles minimales suivantes:

dckl z ma${dogl.l; Fog1,4 }
des Z 'I’Tlam{dogl_l ' daq],‘l}
doy, > max{de, 1 do, yido, )+ maz{dsy, ,;dogy 3 dogy , }

avec

ma,x{dogl‘lgdogl,q} =12
?nam{dogl,l; dagl,l’n;dogl,‘l} = ]2
mam{dogsyl; dogs_zg dogg._a} =12
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La premiere valeur correspond & la durée d'utilisation la plus longue des ressources
communes aux gammes g3 et gl. La deuxieme a la durée d’utilisation la plus longue
des ressources communes aux gammes g2 et g1 sur la gamme g1. Et enfin la troisieme
a la durée d’utilisation la plus longue des ressources communes aux gammes ¢2 et g3
sur la gamme g3. Ces durées d'utilisation de ressources doivent étre vues comme des
attentes moyenncs ct globales associées & I’ensemble des places des contraintes Oy,
C'kz et Crs. Nous pourrions bien str choisir d’autres criteres pour fixer les exigences de
marges minimales, ces choix dépendant essentiellement de la connaissance de la facon
dont se comporte la cellule aussi bien pour le fonctionnement normal que perturbé.

Nous pouvons maintenant minimiser la période 7 sous ’ensemble des contraintes
sulvantes:

=25+ dckl
=23 + dck2
= 25+ de,.
= 28 + dcﬂ
=4+ dcrz
=6+ dCra
— 22,5 + do.,
=10 + dc,,
dckl > 12
dgkz > 24
deg > 12

N8 o3 3 3 3 3 3

XPRESS nous donne comme nouvelles valeurs:

Mmoe = 47
(del)mGl =22
(dos Jmas = 24
(deg)max =22
(an )'maa: =19
(dey Jmae = 43
(dCrs )maﬂ: =41
(dCM )mﬂﬂr =24,5
(dovy ) maz = 37

Sinous combinons les bornes minimales et maximales, nous avons alors les contraintes
suivantes:

28 <7 < 47
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3 < dg,, <22
5 < de,, < 24

24 < dg,, <43
22 < dp,, <4l
5,5 < de., < 24,5
18 < dg,, <37

5.3 Ordonnancement de la Cellule

5.3.1 Définition des Contraintes Statiques

Comme nous 'avons dit dans le chapitre précédent, le travail est difficilement
réparti de fagon égale sur chacune des ressources d'un méme pool. Nous devons donc
associer & chaque contrainte de ressource une marge temporelle agrégée el nous avons:

0 < De,, <38

24 < De,, < 43
22 < De., < 41
11 < De,, <49
13 < DC'rs <37

Pour les contraintes Kanban par contre, la marge temporelle est exactement la
meéme pour chaque étiquette Kanban (chaque jeton pris individuellement dans une
contrainte Kanban) et nous conservons donc les contraintes:

3 <dg,, <22
5 < dp,, <24
3 < dg,, <22

On choisit comme marquage initial du réseau global:

M(cgi1) = M(sp) = M{sr2) = M(s,3) = M(s5)=1
M(ng)]_) = M(ng,,]) = M(Skg) = M(Skg) = M(Srl) = M(S,—g;) = 2

Les autres places ne contiennent pas de jetons et leur marquage est égal a zéro.
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Comme cet état correspond au démarrage de la cellule, les jetons sont tous dans
I’état indisponible.

L’opérateur chargé du bon fonctionnement de la cellule doit définir les intervalles
statiques (a partir desquels seront calculés les intervalles de visibilité des jetons et par
consequent les dates de tir des transitions) les mieux adaptés pour I'ordonnancement
de la cellule. Il doit au départ définir un premier ensemble d’intervalles qui lui pa-
raissent a peu pres bons. Ces intervalles doivent étre choisis en fonction des marges
temporelles associées aux jetons des invariants de places. En d’autres terines, il faut
désagréger les marges temporelles pour réduire le domaine de décision & lintérieur
duquel Dalgorithme du joueur devra résoudre les conflits de ressources.

Nous choisissens les intervalles statiques associés aux stocks intermédiaires des
gammes gl, g2 et g3 de la fagon suivante:

place s, 20 [0;0];

On choisit cet intervalle puisque pour réaliser I'opération 6, 9, nous avons une
ressource propre en S,;.

place 34131 [052];

Le critére de choix de cet intervalle est le suivant: si la ressource nécessaire a
lexécution de 04,3 n'est pas disponible, c’est qu’elle est utilisée pour I'opération
0g2,3 qui a une durée de 2. Donc dans le meilleur des cas, on n’attendra pas (la
ressource sera immeédiatement disponible pour le tir de o4 3) et dans le pire des
cas (le retard maximum qu’on acceptera sans qu’il y ait violation de contrainte) on
attendra que I'opération oy, 3 soit terminée. Nous procédons de la méme fagon pour
fixer les intervalles des places suivantes:

place 54 41 [0;12];

place s;22: [0;3]; [0;3]2
place sg23: [052]y (052,
place sg3.4: [0;12]; [0;12],
place s,39: [0;2]; [0;2]2
place s,33: [0; 7]y [0;7]2

Nous allons maintenant définir les intervalles statiques associés aux places Kanban.
Considérons la place s;;. La marge moyenne consommeée par les stocks intermédiaires
de la gamme gl compte tenu des intervalles statiques qui ont été définis cst:
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((dagl,Q)nu'nl;(d’glﬂ)ma:zl) + ((dsgl,.%)minl ";(d“glks}maz-l) + @gl,i)mcnlz(d’gl,4)ma11) — 7

La marge maximale restante associée au jeton de ('), est alors & peu pres:
(de,, )maz — T =15
Nous choisissons donc comme premier intervalle associé & sp: {0; 15];

Le deuxieme intervalle associé & sy, correspondra au retour du jeton dans la place
Kanban & la fin du cycle. Le jeton devra rester dans cette place de fin de cycle dans
[état indisponible jusqu’a ce que la fin de cycle soit détectée et la transition de
synchronisation ¢, franchie. Comme a priori, nous pouvons franchir les transitions de
la gamme gl au plus t6t (les bornes minimales des intervalles statiques associés aux
places de C} sont toutes nulles), nous choisissons donc comme deuxieme intervalle
statique associé & sg: [22;22],, avec 22 la valeur de la marge maximale associée au
jeton de Cly. Ainsi, st aprés 22 la fin de cycle n’a pas ¢té détectée, nous aurons de
toute facon une violation de contrainte sur la marge associée au jeton de (.

Si nous procédons & un raisonnement similaire pour les places des contraintes (',

et Cks, nous trouvons pour I'ensemble des places du modele les intervalles statiques
sutvants:

place s, 21 [0;0];

place s,1 3: [05 2],

place s41 4: [0;12];

place si1: [0;15); [22;22),

place sg24: [0; 3] 10; 3],

place sg55: [0;2]; 0:2],

place s42,4: {0512}, [0;12],

place si: [0;15]; [0:15); [24;24]5 [24;24),
place sg55: [0;2); [9; 2]

place sg53: [0;7]; [0; 7],

place sg3: [0;15]; [0; 15], [22; 22]5 [22;22],

Précisons au niveau de ces notations indicées qu’elles se lisent de la facon sui-
vante: par exemple pour la place s, le premier intervalle correspond au premier
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passage du premier jeton Kanban dans cette place, le deuxiéme au premier passage
du deuxiéme jeton, le troisitme au deuxiéme passage du premier jeton, et enfin le
dernier au deuxieme passage du deuxiéme jeton.

La facon dont nous avons calculé ces intervalles dépend d’une approche heuris-
tique. Il est évident que le choix des critéres utilisés pour le calcul de ces intervalles
sera d’autant meilleur que la connaissance du systéme par 'opérateur sera bonne.

Nous ne désagrégeons pas les marges temporelles associées anx jetons ressource
pour conserver le maximum de flexibilité, ce qui veut dire que les intervalles statiques
assoclés aux places ressource ont pour borne minimale 0 et pour borne maximale la
valeur de la marge agrégée maximale (exemple pour s, l'intervalle associé quel que
soil le passage du jeton dans le cycle est: [0;43]).

A partir de ces conditions initiales, ’opérateur peut lancer I’algorithme du joueur.
Cet algorithme en utilisant des mécanismes de retour arriére et des mécanismes de
rclaxation de contraintes doit nous donner une solution admissible ainsi probablement
que de nouvelles contraintes temporelles (nouveaux intervalles statiques).

5.3.2 Joueur

Nous allons maintenant parcourir les étapes principales de ’algorithme du joueur
et détailler en particulier celles qui mettent en évidence des résolutions de conflits de
ressources.

En début de cycle, a la date 0, les transitions 0,411, 042,1 €t 0431 sont en conflit pour
I'utilisation des ressources de s,1. Nous devons donc appeler la procédure de résolution
de conflit que nous avons présenté au chapitre 4. Cette procédure doit énumérer
tous les ordonnancements possibles et se baser sur des considérations temporelles
faisant intervenir aussi bien les marges agrégées (associées aux jetons des invariants
de places) que les intervalles de visibilité des jetons (obtenus en fonction des dates
et des intervalles statiques associés aux places) pour choisir une solution acceptable.
Puisque nous devons exécuter une fois o4, deux fois 042,1 et deux fois oy31, nous
avons en tout vingt solutions a regarder. Nous ne regarderons que les deux séquences:

(093’1 — Og3,1 —F Og1,1 — Og21 — 092,]) (stratégie 1)
(0g3,1 > Ogi,1 —* Og31 —% Oy2,] —F 09'2.1) (Stra’tégle 2)

les autres se rapprochant bien trop vite des marges temporelles maximales antorisées.
Nous devons donc vérifier ce que nous donnent les stratégies 1 et 2 par rapport aux
contraintes temporelles a respecter et faire un choix. Rappelons qu’a la date 0 les
marges temporelles agrégées associées aux jetons Kanban sont.:

pour Cii: [3;522)

pour Cha: [5;24]

pour Ciy: [3;22]
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et les intervalles de visibilité des jetons Kanban sont:
pour sgy: [0;15];

pour spy: [0;15); [0;15],

pour sgz: [0;15]; [0;15],

Stratégie 1:

A la date 0, les deux jetons Kanban de s3 passent dans I'état réservé ainsi que
les deux jetons ressource de s,;. Les Jjetons Kanban de s;, et de s;, restent en attente
dans I’état disponible.

A la date 10, on tire la transition 0431 deux fois, le jeton de sy, passe dans I'état
réservé, un jeton de s;; passe dans ’état réservé et Pautre jeton de sy, reste en attente
d’une ressource dans I'étal disponible. Les marges temporelles agrégées actualisées
sont:

pour le jeton de Cyi: [(3 ~ 10); (22 — 10)] = [-7; 12

pour les deux jetons de Cyy: [(5 — 10); (24 — 10)] = [—5; 14]

pour les deux jetons de Cia: [3;22]

Nous n’avons pas de violation des intervalles de visibilité associés & sp1 el a s et
Pintervalle actualisé pour le jeton disponible restant de s, est:

0515 — 10]; = [0; 5.

Nous voyons dés a présent que nous aurons une violation sur cet intervalle lorsque
les jetons ressource de s,; seront passés & nouveau dans 1’état disponible puisque les
opérations o411 et 0,0, vont durer 12 unités de temps et que la durée maximale de
I'intervalle de visibilité est 5. Nous devons done dés & présent modifier les intervalles
statiques associés au deuxieéme jeton Kanban de sy,. Comme ce jeton est en retard sur
tous les autres en début de cycle, il n'attendra probablement pas en fin de cycle pour
une ressource et nous pouvons utiliser par exemple une partie de la marge que nous
avons sur 'intervalle [0; 12]; qui est associé 4 la derniére place 842,4 de la gamme. Pour
ne pas avoir de violation de contrainte dés le début de cycle nous effectuons donc les
transformations suivantes:

place sg2.4: [0512]5 — [0; 5],

place sgq: [0; 15], — [0;22],

Nous avons transféré 7 unités de temps de 'intervalle de la place 5,24 & celui de
la place spy et lintervalle de visibilité du jeton Kanban disponible de sgy devient:

(05 12],.

Ala date 22, on tire 01,1 €t 0,21 et le jeton restant de Sy, passe dans 'état réservé.
Les marges temporelles agrégées actualisées deviennent:

pour le jeton de Cyy: [-7;12]

pour le premier jeton de Cyg: [—5; 14]

pour le deuxiéme jeton de Cyy: [—17;2]

pour les deux jetons de Ciy: [3; 22]



A la date 34, nous franchissons oy, ;.

La ressource s,; ¢tant utilisée en permanence, il n’y a pas lieu de considérer sa
marge temporelle comme critére de choix.

Si nous récapitulons nous avons la séquence suivante:
date 10: tir de 043, deux fois.

date 22: tir de 04,1 et de 0,4 ;.

date 34: tir de 049;. ’

Stratégie 2:

En appliquant le méme type de raisonnement & la stratégie 2, nous obtenons la
séquence suivante:

date 10: tir de 0,43,
date 12: tir de o4y
date 20: tir de 0,5,
date 24: tir de oy2;
date 32: tir de o049,

A la date 10, les marges temporelles agrégées sont:
pour le jeton de Cy;: [3;22]

pour les deux jetons de Ciy: [—5; 14]

pour le premier jeton de Cis: [3;22]

pour le deuxieme jeton de Chs: [—7;12]

A la date 12, les marges sont:

pour le jeton de Chy: [3;22]

pour les deux jetons de Cio: [—7;12]
pour le premier jeton de Cys: [3;22]
pour le deuxieme jeton de Cis: [—7;12]

A la date 20, les marges sont:

pour le jeton de Ciy: [3;22]

pour le premier jeton de Cia: [—7;12]
pour le deuxiéme jeton de Cho: [—15;4]
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pour le premier jeton de Cis: [3;22)

pour le deuxieme jeton de Ciz: [—7;12]

Par rapport 4 la situation & la date 22 correspondant & la stratégie 1, il n’y a pas
de différence flagrante.

[l y a aussi les modifications suivantes sur les intervalles statiques:
place sz [0; 15]; — [0; 20],
place s404: {0;12]; — [0; 7],

Pour la deuxiéme stratégie, on termine le tir des cing transitions & la date 32
alors’ que pour la premiére stratégie on termine & la date 34. On choisit donc pour
ce condlit, la deuxieme stratégie. Mais on note qu'il n’y a pas de différence flagrante
entre ces deux solutions, c’est-a-dire que 'on peut étre amené 3 effectuer un retour
arriere (“backtrack”) pour reprendre éventuellement la premitre stratégie.

En appliquant le méme type de raisonnement chaque fois que 'on rencontre un

conflit ressource, on obtient & la fin du cycle la séquence exprimée par le diagramme
de Gantt de la figure 5.12.

La performance de la cellule est donnée par la valeur 7 = 43. Cette valeur est
proche de la borne maximale m,,,, = 47. Nous en déduisons que pour cette politique
de controéle, la performance de la cellule n’est pas tres bonne. De plus, lors du fonction-
nement réel de la cellule, & la moindre perturbation (un retard de début d’opération
par exemple), nous risquons de ne pas satisfaire les contraintes temporelles et donc
de ne pas respecter les taux de production prévus. Afin d’avoir un fonctionnement &
la fois plus robuste et plus efficace, nous devons donc modifier certains parametres,

La transition de synchronisation ¢, n’est franchie que lorsque 1'état de fin de cycle
(état initial dans ce cas) est détecté par le Joueur et ce n’est qu’aprés le tir de i,
que nous pouvons relancer un nouveau cycle. Il semble donc que pour améliorer les
performances de la cellule et rendre la séquence cyclique plus robuste aux aléas de la
production, le plus judicieux serait de modifier ’état de fin de cycle.

Au démarrage de la cellule, le réseau sera toujours dans le méme état, c’est-a-dire
tous les jetons dans 1’état indisponible pour le marquage:

M(cg11) = M(si1) = M(sr2) = M{sp3) = M(s,5) = 1
Mlcye1) = M(egs,) = M(si2) = M(sia) = M(s,1) = M(srq) =2

puisque lors de la mise en marche du systéme nous n’aurons pas d’opérations en cours.
Par contre, une fois la production lancée, il ne semble pas justifié d’attendre le retour
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de toutes les étiquettes Kanban dans leur place Kanban pour relancer un nouveau
cycle (franchir £,). Puisque pour le régime périodique forcé optimiste les ressources du
pool s,; sont saturées, nous pouvons en nous basant sur la séquence calculée essayer
de saturer au moins une des deux ressources de s, pour nous rapprocher du régime
périodique forcé optimiste et améliorer la performance du systéme. Nous pouvons
essayer de saturer la deuxieme ressource du pool (la ressource s,14 sur le diagramme
5.12) puisque c’est la plus utilisée. Lorsque nous terminons I'opération 0421 a la date
32 (troisitme opération exécutée par la ressource s,12 du pool s,,), I’état du réseau
est alors au niveau des étiquettes Kanban:

M (sr1) = 1 et étiquette indisponible,

(sk3) = 1 et étiquette indisponible,

(8g3.3) = 1 et étiquette dans 1'état réservé depuis 7,

(8g2,4) = 1 et étiquette dans 1'état réservé depuis 4,

(8g2,2) = 1 et étiquette dans I’état réservé depuis 0 (a cet instant précis, 1’éti-
quette de cette place passe de I’état non réservé a I’état réservé).

XXX

C’est maintenant cet état qui doit étre considéré par le joueur comme condition
de franchissement de ¢,. Comme les deux étiqueties Kanban de la contrainte (g
sont réservées dans cet ¢tat, nous n’avons plus a considérer les intervalles statiques
[24;24]3 et [24; 24]4 associés & siy. De méme pour i3, comme une des deux étiquettes
est dans 1’état réservé, nous n’avons plus a considérer 'intervalle statique de fin de
cycle [22;22],.

En appliquant l'algorithme du joueur p-temporel t-temporisé pour la nouvelle
condition de fin de cycle, nous obtenons le diagramme de Gantt de la figure 5.13.

La nouvelle performance de la cellule est donnée par la valeur 7 = 32. Cette
valeur se trouve bien & I'intérieur de P'intervalle [nin; Tmaz] = [28;47] et la solution
est maintenant beaucoup plus robuste puisque la marge restante est beaucoup plus
importante.

Au niveau du pilotage temps réel, nous chercherons donc a suivre cette séquence
qui semble robuste et efficace et qui a été obtenue sans passer par des méthodes
d’optimisation lourdes en calcul. Néanmoins, cette séquence doit seulement étre vue
comme une des séquences possibles. Le joueur temps réel, toujours en utilisant le
méme mécanisme de résolution de conflit, pourra choisir d’autres séquences parfois
mieux adaptées et respectant toujours les contraintes temporelles lorsqu’apparaitrons
des perturbations non considérées par le joueur avec retour arriére. Si les perturba-
tions sont plus importantes que prévu (c’est-a-dire si on a des violations de contraintes
sur les intervalles statiques associés aux places) alors on pourra relacher certaines
contraintes temporelles (i.e. augmenter la borne maximale des intervalles statiques
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considérés) en utilisant la marge temporelle restante associée & I'invariant de places
considéré. 5i les perturbations sont si importantes que lon a violation des marges
temporelles associées aux invariants de places alors nous devrons passer en fonction-
nement anormal en relachant compléetement les contraintes temporelles (1.e. associer
I'intervalle [0; +oo[ a toutes les places), en ne considérant plus que les contraintes de
gammes, les contraintes de ressources et la contrainte cyclique, et en appliquant une
politique de tir au plus t6t. Comme méme pour une politique de tir au plus tot le
régime sera toujours un régime périodique forcé (la transition ¢, ne sera franchie que
lorsque I’état de fin de cycle sera détecté), lorsque le diagnostic sera terminé et la déci-
sion de reprise envoyée au systéme par I’opérateur, nous pourrons trés vite commuter
en fonctionnement normal et nous n’aurons pas besoin par conséquent d’interrompre
la production durant le diagnostic du systéme.
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons proposé une méthodologie formelle de conception,
d’analyse et de commande d’une cellule de fabrication flexible & fonctionnement cy-
clique. La particularité de ’approche est 1'utilisation d’un méme modéle (les réseaux
de Petri p-temporels t-temporisés) a pratiquement toutes les phases du cycle de vie
du systéme, ce qui garantit un développement cohérent et rigoureux.

Parmis les avantages qui existent par rapport aux approches plus conventionnelles,
nous pouvons souligner:

e Le fait que notre approche puisse étre vue comme I'analyse d’un systeme sous un
ensemble de contraintes et non pas comme un simple probléeme d’optimisation.

e L'intérét de la définition d'une nouvelle sémantique temporelle attachée aux
places du modele et qui rend possible une meilleure compréhension de ’évolution
temporelle des systemes flexibles et des stratégies de commande qui leurs sont
appliquées. En particulier, elle permet de clairement différencier les parameétres
du probléme des variables de décision.

¢ La formalisation d’un ensemble d’indicateurs pour le choix d’un bon compro-
mis entre efficacité et flexibilité: les bornes minimales et maximales des marges
agrégées pour chaque contrainte Kanban et pour chaque contrainte de ressource
(plus généralement chaque invariant de places).

¢ La traduction des décisions d’ordonnancement sous la forme des durées d’at-
tente entre les opérations qui permet d’éviter la construction d’un graphe d’évé-
nements pour exprimer le plan de production et donc de conserver une bonne
réactivité lors du pilotage en temps réel.

De plus, la méthode utilisée pour calculer ’ordonnancement aussi bien prévisionnel
que temps reel est différente de celles proposées par d’autres auteurs essentiellement
parce que notre modele ne prend pas en compte seulement les durées d’opération; il
consideére aussi les durées d’attente associées aux places et délimitées par des inter-
valles. Ainsi, nous n’avons pas 4 franchir systématiquement les transitions au plus tét
et nous obtenons une méthode de résolution de conflit beaucoup plus riche puisqu’elle
prend en compte un plus grand nombre de stratégies d’ordonnancement. La solution
retenue doit présenter un bon compromis entre efficacité et robustesse, et comme or-
donnancement, plutét que d’étre considéré comme une simple séquence d’opérations
a suivre, s’exprime au travers d’un joueur (et donc d'un ensemble de régles) possédant
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un puissant mécanisme de résolution, il autorise la réactivité indispensable & la prise
en compte des aléas de la production lors du fonctionnement réel de la cellule.

Ce travail definissant une nouvelle approche, un certain nomhbre de ces aspects
méritent sirement d’étre examinés plus en profondeur et offrent ainsi des pistes pour
des travaux futurs.

Nous avons vu dans le chapitre 4 que pour la désagrégation des contraintes tem-
porelles (la définition des intervalles statiques associés aux places), il est nécessaire
de faire appel a des heuristiques qui dépendent de P'exemple considéré. De méme,
pour la définition de la borne maximale dans le chapitre 3, il n’y a aucune régle sys-
tématique a appliquer. C’est I'opérateur chargé du bon fonctionnement du systéme
qui en fonction de Pexpérience acquise doit fixer bon nombre de paramétres (durées
d’attente minimales globales associées aux places de chacun des invariants de places,
durées minimales et maximales des intervalles statiques associés aux places etc.). Ii
doit étre possible de formaliser et d’analyser dans une certaine mesure la sémantique
des divers indicateurs de flexibilité utilisés pour résoudre les conflits. Par exemple, les
quantités de ressources (m,, dans les équations) et la taille des en-cours (m,, dans
les équations) peuvent étre vues comme des variables de décision dont I'influence est
facilement analysable du point de vue de Pefficacité (valeur de la période =), de la
flexibilité (marges temporelles données par les variables dg, ) et de la criticité des res-
sources (marges temporelles données par les variables de, ), dc, étant un indicateur
de l'utilisation des en-cours et dg, de la criticité des ressources. Il sera siirement inté-
ressant en étudiant des cas réels de cellules flexibles de voir s’il n’est pas possible en
se basant sur ces indicateurs de définir des régles plus précises et plus systématiques
de désagrégation des contraintes. Il pourra étre intéressant aussi de développer une
interface suffisamment ergonomique pour faire le lien entre 'opérateur et le systéme
d’aide & la décision.

Un autre point & approfondir au niveau du pilotage de la cellule est le passage d’un
fonctionnement cyclique prévisible et normal & un fonctionnement perturbé anormal.
1l sera intéressant ici de reprendre la contrainte cyclique présentée initialement par
Ohl dans [OH 94] et d’introduire dans les places ¢,;; un nombre de jetons supérieur
au poids pdy; (Mc(cyi;) > pdgi) qui fixe le nombre de pieces & traiter par cycle. Il
sera ainsi possible de sortir dans une certaine mesure des taux de production fixés
lors de régimes perturbés pour lesquels une politique strictement cyclique ne corres-
pond pas a la meilleure des solutions. Dans le cas de régimes trés perturbés (une
machine qui casse et qui rend une gamme de fabrication inutilisable par exemple), il
sera trés certainement indispensable d’introduire la notion de jetons négatifs qui nous
permettra de passer d’un cycle & I'autre (i.e. de franchir la transition de synchronisa-
tion ¢,) méme lorsqu’une des gammes de la cellule sera rendue inutilisable par I’arrét
d'une machine pendant plusieurs périodes consécutives et que les étiquettes Kanban
n’arriveront plus dans leurs places de fin de cycle.

Enfin, tous les liens et similitudes qui existent entre le modéle utilisé et les forma-
lismes de contraintes devraient nous permettre d’implémenter 'approche en utilisant
les langages de programmation de contraintes. Il sera ainsi possible de directement
tirer parti des techniques de résolution de contraintes de ces langages. La mise en
ocuvre du pilotage par I'intermédiaire du joueur temps réel appliqué au cas d’un sys-
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teme réel on au moins en passant par l'utilisation d’un simulateur de réseaux de Petri

sera aussi sirement d’un grand intérét pour vérifier 'efficacité de I’approche proposée
dans ce mémoire,
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Theése de Stéphane JULIA

Conception et pilotage de cellules flexibles & fonctionnement répétitif modélisées par
réseaux de Petri

Ce travail a pour objet la présentation d'une approche pour l'aide au dimensionnement, 1'aide &
I'élaboration de politiques de conduite et le pilotage en temps réel de cellules flexibles de fabrication.

L approche que nous proposons est articulée autour de la modélisation et de I’analyse d’une cellule
flexible sous un ensemble de contraintes cycliques.

Le modele choisi est un résean de Petri p-temporel t-temporisé plus général qu'un graphe d’événe-
ments. II permet d’une part de découpler les contraintes de gammes des contraintes de ressources, et
d’autre part de modéliser aussi bien les durées d’opération associées aux transitions qui sont les para-
métres de notre probleme, que les durées d’attente des pitces dans les stocks intermédiaires Teprésentés
par les places qui sont elles les inconnues du probléme.

Aprés avoir défini un régime stationnaire périodique forcé, des bornes minimales et maximales qui
correspondent & des conditions nécessaires de réalisation d’unc production plus ou moins flexible sont
calculées a I'aide des techniques de la programmation mathématique.

Ces bornes sont utilisées au niveau d’un algorithme de joueur de réseau de Petri p-temporel t-temporigé
possédant un mécanisme de retour arritre (“backtrack”) afin de caleuler une stratégie particuliere de
réalisation de la production, 1'objectif essentiel étant de réaliser un bon conmipromis entre efficacité et
flexibilité.

Finalement, en nous basant sur le résultat de I'ordonnancement prévisionnel calculé, le modile de
réseau de Petri est utilisé pour un pilotage temps réel et réactif de la cellule au travers de I’utilisation
d’un joueur temps réel ne possédant plus de mécanisme de retour arriére et permettant de décrire en
temps réel 'enchainement des traitements & effectuer sur les pidces, de communiquer avec ’environnement
extérieur ct d’étre soumis a des contraintes temporelles explicites.

Un exemple d’application illustre Iapproche exposée.

Mots Clés: cellule flexible, réseaux de Petri temporels/temporisés, analyse sous contrainte, évaluation
de performances, ordonnancement cyeligue, pilotage temps réel.

Design and real time control of flexible cells with a cyclic behavior based on a Petri net
model

The objective of this work is the development of an approach for alding the shop sizing, the production
management and the real time control of flexible manufacturing cells,

The approach is about the modelization and the analysis of a flexible cell under a set of cyclic
constraints.

The selected tnodel is a p-time t-timed Petri net which is more general than an event graph. It allows
on the one hand to separate the production routes constraints and the resource allocation constraints
and on the other hand to modelize the operation durations associated with the transitions which are the
parameters of our problem and the wait durations of parts in intermediary buffers represented by the
places which are the unknown of the problem.

After determining a cyclic feeding policy, minimal and maximal bounds which correspond to necessary
conditions of realisation of a more or less flexible production are computed by the aid of mathematical
programming.

These bounds are used at level of a p-time t-timed Petri net token player algorithm including a
backtrack mechanism in order to compute a particular strategy of production realisation, the essential
objective being to realize a good trade-off between flexibility and efficiency.

Finally, starting from a computed previsional schedule, the Petri net model is used for the reactive
rcal time control of the cell through the utilisation of a real time token player without any backtrack
mechanism and allowing to describe in real time the control sequences of operations carried out on the
parts, to communicate with the external environment and to meet the explicit temporal constraints.

An example of application explains the approach.

Keywords: flexible cell, p-lime t-timed Petri net, constraint analysis, performance evaluation, cyclic
schedule, real time control.



