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Transc

Tranch

Tranch°

Modgele réseau de Petri P-temporel.

Ensemble fini et non vide de places.

Ensemble fini et non vide de transitions.

Application d’incidence avant correspondant aux arcs directs des places
vers les transitions.

Application d’incidence arriére correspondant aux arcs directs liant les
transitions aux places.

Ensemble des entiers naturels.

Ensemble des places de sortie de la transition t.

Ensemble des places d’entrée de la transition t.

Ensemble des transitions de sortie de la place p.

Ensemble des transitions d’entrée de la place p.

Nombre de places (ng=Card(P)).

Nombre de transitions (my=Card(T)).

Marquage du réseau de Petri.

Marquage initial du réseau de Petri.

Nombre de marques dans la place p;.

Matrice d’incidence avant.

Matrice d’incidence arri€re.

Matrice d’incidence.
Vecteur caractéristique correspondant a la séquence de franchissements s.
Ensemble des nombres rationnels.

Ensemble des nombres rationnels positifs.

Intervalle statique de temps de séjour d’une marque dans la place pi.
Ensemble des transitions commandables.

Ensemble des transitions non commandables.

Ensemble des transitions observables.

Ensemble des transitions non observables.

Ensemble des transitions de synchronisation.

Ensemble des transitions de non synchronisation (transitions simples).
Ensemble des transitions de parallélisme.

Ensemble des places représentant les machines utilisées.

Ensemble des places représentant les machines non utilisées.

Ensemble des places de transfert chargées ou encore ensemble des places
modélisant chacune I'utilisation d’une ressource de transport pour le
transfert d’un produit.

Ensemble des places de transfert non chargées ou encore ensemble des
places modélisant chacune un déplacement d’une ressource de transport a
vide. Il désigne aussi I’ensemble des places représentant les stocks des
picces non traitées.

Ensemble des transitions de sortie des places appartenant a Transyc.
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°Tranch
(ie

qi

o
St.(n)
St(n)

Cms

CSC
IN(Lp)
OUT(Lp)
0

Serk
Baka
AI‘Ck

Aacy

Arty

Aaty
RC(Lp)
Ca(Lp)
Cr(Lp)
V(Lp)
£(pi)
£(p)
EC(h,m)
Lp(t*,t)
\Y (Lp(t* vt))
ory(n)

DIF(tp)
R(Lp)
A(Lp)
Rip(Lp)

Ensemble des transitions d’entrée des places appartenant a Transyc.
Temps de séjour prévu du jeton dans la place p;, calculé par la couche
d’ordonnancement cyclique.

Temps de séjour instantané du jeton dans la place p;. Il désigne aussi le
temps de séjour effectif dans la place p; lorsque le jeton est tiré. Ce temps
de séjour effectif peut étre différent de qi, suite a une perturbation
temporelle ou bien suite a une modification des instants de tir des
transitions par la commande dans le but de compenser une perturbation.
Temps de cycle.

n“™ instant de tir prévu de la transition t.

n“™ instant de tir effectif de la transition t.

Ensemble des sous chemins mono-synchronisés.

Ensemble des sous chemins mono-synchronisés ¢lémentaires.

Nceud d’entrée du chemin Lp.

Neeud de sortie du chemin Lp.

Perturbation temporelle.

Retard acceptable a I’entrée du sous chemin mono-synchronisé Lp.
Avance acceptable a I’entrée du sous chemin mono-synchronis¢ Lpy.
Marge de retard compensable sur le sous chemin mono-synchronisé Lpy.
Marge d’avance compensable sur le sous chemin mono-synchronisé Lpy.
Marge de retard transmissible sur le sous chemin mono-synchronisé Lp.
Marge d’avance transmissible sur le sous chemin mono-synchronisé Lpy.
Intervalle de capacité de rejet temporel passif du chemin Lp.

Capacité de rejet temporel passif a une avance.

Capacité de rejet temporel passif a un retard.

Voisinage du chemin Lp.

Marge disponible de commande a 1’avance associée a la place p;.

Marge disponible de commande au retard associée a la place p;.

Ensemble des chemins orientés qui relient le nceud h au nceud m.

Sous chemin orienté de Lp commencant par t* et se terminant par t.
Nombre de jetons dans Lp(t*,t) aprés 1’achévement du cycle (n—1).
Résidu de la perturbation 0 quantifi¢ a la transition t qui est tirée a
I’instant St(n).

Ensemble des chemins commengant par la transition tp.

Perturbation maximale acceptable a 1’entrée d’un chemin Lp.

Perturbation minimale acceptable a I’entrée d un chemin Lp.

Perturbation maximale acceptable a 1’entrée du chemin Lp calculée sans
tenir compte de I’influence des chemins mono-synchronisés de
parallélisme issus de Lp.

Compte rendu associé a I’opération A;.

Classe de symptomes de type 1.

Classe de symptomes de type II.
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Introduction

Ce mémoire s’intéresse aux ateliers manufacturiers a contraintes de temps de séjour, ou,
a chaque opération est associé un intervalle de temps dont la borne inférieure désigne le temps
minimum nécessaire a 1’exécution de 1’opération. Si le temps accordé a cette opération est
inférieur a cette borne, cela signifie que I’opération n’a pas été achevée. La borne supérieure
fixe le temps maximum a ne pas dépasser pour ne pas altérer la qualité des produits fabriqués.

L’industrie manufacturiére fait réguliérement appel a ce type de procédés. C’est le cas
par exemple de I’industrie utilisant des réactions chimiques pour établir le traitement d’une
picce. Le décapage d’une piece par une immersion dans un bain d’acide nécessite un temps de
trempe minimum et maximum, et que, par conséquent, la violation de ces spécifications peut
avoir des conséquences graves sur la qualité de la production.

Dans I’industrie agroalimentaire et plus particuliecrement dans une chaine de froid, le
fait de sortir un aliment du réfrigérateur oblige a respecter le temps minimum, qui est le temps
nécessaire du traitement, et le temps maximum afin de ne pas dégrader la qualité du produit.

Les travaux proposés s’intéressent a la production manufacturiére en trés grandes séries
ou l’existence de pannes et de dérives doit étre intégrée dans une évaluation globale de
I’organisation de I’atelier [TOG, 96]. Nous supposons que les ressources ont ¢té affectées et
que I’ordre des opérations est dé¢ja fixé par la couche d’ordonnancement. Les hypothéses de
fonctionnement répétitif et d’absence de postes d’assemblage sont adoptées.

De maniére assez classique pour ce type de problématique, le formalisme utilisé est
celui des réseaux de Petri P-temporels et P-temporels commandés, pour I’étude des instants de
débuts et de fins des opérations.

Le milieu industriel est assujetti a plusieurs événements perturbants qui obligent les
variations des temps de séjour initialement fixés. La robustesse de 1’atelier est sa capacité a
conserver les propriétés spécifiées en présence de ces variations. Si ces perturbations
temporelles sont dans les intervalles associés aux opérations, cela n’a pas d’influence sur la
qualité des produits et le fonctionnement est qualifi¢ de dégradé. C’est un cas de la robustesse
passive ou aucun changement dans la conduite n’est nécessaire pour que les propriétés
spécifiées par le cahier des charges soient conservées.

Dans le cas ou les perturbations temporelles dépassent les bornes des intervalles associés aux
opérations, c’est un cas de la robustesse active ou les propriétés spécifiées peuvent étre
maintenues, mais au prix d’un calcul total ou partiel de la conduite.

Une partie importante de nos travaux de recherche visent I’étude de la robustesse passive et
active.

L’application de la robustesse active pose le probléme de 1’observabilit¢ des
perturbations temporelles. Un produit non conforme pose un probléme d’observabilité¢ des
violations de contraintes.

Une étude concernant 1’observabilité est alors présentée. Nous donnons des résultats
concernant la détection et la localisation des perturbations et des violations de contraintes.




Introduction

La situation des travaux de cette thése, vis-a-vis d’une architecture générale de conduite
d’atelier, s’est concrétisée par une proposition d’intégration de la connaissance analytique de
la robustesse dans le filtrage des comptes rendus associés aux opérations. Le souci des
perspectives ouvertes par I’approche préconisée a été développé tout au long du rapport.

Ce rapport est organisé en quatre chapitres.

Le chapitre I est d’abord consacré a la situation de notre travail dans une architecture de
conduite d’atelier manufacturier. Notre contribution est ensuite mise en évidence au niveau
des différents modules de la décomposition fonctionnelle envisagée.

L’outil de modélisation utilisé est décrit au chapitre II. Apres la présentation des réseaux
de Petri autonomes, les réseaux de Petri P-temporels et P-temporels commandés sont
développés.

D’autres outils de modélisation plus généraux sont aussi détaillés a savoir les réseaux de Petri
a flux temporels et les réseaux de Petri a intervalles.

Le chapitre III est enticrement consacré a I’étude de la robustesse des ateliers
manufacturiers a contraintes de temps. La robustesse est abordée avec et sans modification de
la commande relative a la robustesse active et a la robustesse passive respectivement, face aux
perturbations temporelles. Une axiomatique rigoureuse a ¢été développée pour Ia
caractérisation analytique de ces deux propriétés.

Le chapitre IV commence par présenter le probléme d’observabilité. Nous distinguons
I’observabilité des perturbations temporelles et I’observabilité des violations de contraintes du
cahier des charges.

Notre contribution dans ce cadre porte sur 1’intégration des résultats concernant la
robustesse dans la génération de symptomes et la classification des comptes rendus associés
aux différentes opérations.
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Chapitre 1

Sur la conduite de systémes manufacturiers

1.1 Introduction

La robustesse d’un Systeme Automatisé de Production (SAP) est définie comme sa
capacité a conserver les propriétés spécifiées en présence de variations ou d’incertitudes
prévues ou imprévues. L’étude de la robustesse et son apport pour la conduite des SAP a
contraintes de temps de séjour est le principal objectif de notre travail. Nous envisageons de
régler les instants de débuts et de fins des opérations, en gardant les séquences initiales.

La finalit¢ du présent chapitre est de situer notre contribution a l’intérieur d’une
architecture de conduite d’un SAP.

La premiére partie détaille alors une décomposition fonctionnelle comportant plusieurs
modules collaborant entre eux. Le choix de cette décomposition a été fait parmi les
décompositions existantes.

La deuxieéme partie est construite un peu en opposition avec la premiére. Afin d’affiner
notre positionnement, des approches originales sont présentées pour amener un éclairage
intéressant qui n’apparait pas, ou qui est peu mis en évidence dans la décomposition
initialement choisie. Nous procédons ainsi par retouches successives.

1.2 Une architecture fonctionnelle pour la conduite : Approche du LAGIS
1.2.1 Introduction

Le but de cette partie est de situer, dans une architecture relativement vaste, notre
contribution qui utilise des hypothéses assez restrictives. Ainsi, nous choisissons une
description de la conduite d’un SAP intégrant jusqu’a la maintenance préventive. Dans le
méme temps, nos travaux se concentrent sur les systemes a contraintes de temps de séjour. Le
fonctionnement est supposé répétitif et préétabli. Les taches d’ordonnancement cyclique ou de
ré-ordonnancement ne sont donc pas abordées.

Dans la suite, nous nous attachons a détailler les contributions et les apports de nos
travaux au niveau du corps des blocs fonctionnels ou de leurs interactions entre eux.

1.2.2 Architecture générale

L’approche du Laboratoire d’Automatique, Génie Informatique et Signal (LAGIS)
distingue, figure 1.1, les fonctions commande séquentielle, surveillance, maintenance et
supervision pour la mise en ceuvre du niveau réactif. La surveillance est un systéme
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d’informations, la supervision et la maintenance a la fois des systémes décisionnels et

opérants, et la commande séquentielle un systeme opérant [TOG, 02].

Planification/Ordonnancement

D des d A Producti A Requéte
emandes de roduction : o
Réactualisation
nouvelles Rpssoqrces
eSSOUrces disponibles
Requéte
Y Ressources ¥ a
- , o
Paramétrage =
Maintenance Données Supervision —> B
Ressources %_
(¢~]
Paramétrage Paramétrage
acquisition .
q Défaillances A
Y
Surveillance du Surveillance de la <
systéme opérant commande

Comptes rendus
filtrés

Comptes rendus
bruts

Ordres filtrés

Partie opérative

Figure 1.1 : Architecture fonctionnelle du systeme de controle/commande d’un SAP

[TOG, 02]

1.2.2.1 Planification/Ordonnancement

L’ordonnancement fait partie des problémes d’optimisation. Il s’agit de chercher a
déterminer une solution minimisant (ou maximisant) un critére (ou fonction objectif ou
fonction économique) [DUP, 05]. Dans la littérature, il y a plusieurs définitions du probléme

d’ordonnancement. Nous citons par exemple les deux suivantes :
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« Le probléme d’ordonnancement consiste a organiser dans le temps, la réalisation d’un
ensemble de taches, compte tenu de contraintes temporelles (délais, contraintes
d’enchainement, etc.) et de contraintes portant sur I’utilisation et la disponibilité des
ressources requises par les taches », [LOP, 01].

« Ordonnancer un ensemble de tiches, c’est programmer leur exécution en allouant les
ressources requises et en fixant leurs dates de début », [GOT, 93].

Dans le domaine de I’ordonnancement d’ateliers, la notion structurante de « gamme
opératoire » est souvent utilisée comme critére de classification [TRU, 05]. Une gamme
opératoire décrit la succession des états d’avancement d’une piéce, ainsi que la succession des
lieux opératoires par lesquels elle transite. Elle associe ainsi les moyens physiques (ressources
de production) aux fonctions de la gamme logique visant a 1’¢laboration effective des
produits. Plusieurs types de problémes d’ordonnancement d’ateliers sont distingués, a savoir :

- le probléme Flow shop ou chaque travail a une gamme opératoire identique,

- le probléme Flow shop de permutation ou chaque travail a une gamme opératoire
identique et ou I’ordre de passage des travaux est le méme pour chaque machine,

- le probléme Jop shop ou chaque travail a sa gamme opératoire propre,

- le probléme Jop shop a machines dupliquées ou chaque travail a sa gamme
opératoire propre et ou chaque opération est réalisée par une machine a
sélectionner dans un ensemble,

- le probléme Open shop ou I’ordre de passage sur les machines est libre pour
chaque travail,

- le probléme a une machine ou chaque travail est assimilé¢ a une opération unique,
exécutée par une seule et méme machine de capacité unitaire,

- le probléme a machines paralléles ou chaque travail est assimilé a une opération
unique, exécutée par une machine a sélectionner dans un ensemble.

Les travaux de recherche en ordonnancement peuvent étre classés en deux catégories
selon I’aspect méme cyclique ou acyclique de la commande [KOR, 00a]. La commande
acyclique concerne essentiellement des productions de tailles petites, voire unitaires, étant
donné qu’elle considére toutes les taches a effectuer. La commande cyclique est adaptée aux
productions de moyennes et grandes séries [HIL, 89], [HAN, 95], [GEN, 01]. En effet, utiliser
une commande cyclique permet de limiter le nombre illimité de piéces pour en optimiser la
performance de production sur un cycle qui est répété suffisamment pour satisfaire la
demande initiale. Une seconde justification de cette stratégie cyclique concerne la nécessaire
maitrise de la complexité. Bien entendu, I’optimisation d’un cycle reste sous-optimal en
termes de performances mais il ne faut pas oublier que le probléme considéré est souvent non
polynomial au sens fort et que chercher I’optimum dans le cas général est inconcevable pour
cause de trés grande complexité combinatoire [KOR, 03].

I1 a été aussi montré que cette commande cyclique est également pertinente pour les petites
séries [KOR, 00a], [GEN, 01].

Le module Planification/Ordonnancement tente de transformer une demande initiale en
une commande déterministe préte a étre appliquée sur le systeme [GEN, 00]. Ceci peut étre

effectué¢ en optimisant un ou plusieurs des différents critéres suivants [CAM, 97], [CHA, 02] :

v Minimisation du temps total de production (également appelé makespan).
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Maximisation du flux de production.

Minimisation de l’en-cours du systéme : dans le cas ou les pieces sont

supposées rester affectées a leurs supports physiques de transport (palettes,

robots, filoguidés, etc.) durant le processus de transformation de la piéce, cette
hypothése permet d’assimiler en-cours et nombre de supports physiques et
d’éviter les probleémes de synchronisation entre les deux. De plus, minimiser le
nombre de produits dans le systéme revient ainsi a minimiser le nombre des

supports, dont le colit est en général tres élevé [KOR, 03].

v Simplicité de mise en ceuvre de la commande trouvée : le temps de calcul de la
commande prévisionnelle doit étre rapide, et la commande facile & déterminer
et a implémenter.

v" Robustesse de la commande : la commande doit étre robuste vis-a-vis des
¢carts possibles de temps opératoires entre les durées déterministes retenues
par la commande prévisionnelle et le fonctionnement réel du systéme.

v’ Réactivité de la commande : il faut que la production soit capable de réagir
face a des événements imprévus tels que : défaillances des ressources de
I’atelier, perturbation au niveau de la production, arrivées de commandes non
planifiées jugées prioritaires, etc.

v Minimisation de la taille des horizons de travail: cette minimisation permet a la
commande d’étre réactive en cas d’éventuelles perturbations.

v" Minimisation du colt d’implantation hardware (capteurs, calculateurs),
software (programmes), personnel : installation, mise en ceuvre et maintenance.

v" Compatibilité de la production au niveau de I’atelier flexible avec la gestion

des stocks et les types de gestion respectifs en amont et en aval de la

production considérée.

AN

Dans le cas de 1’¢laboration d’une commande prévisionnelle, cyclique et déterministe,
on distingue, figure 1.2, plusieurs étapes : la planification fine, la linéarisation du mod¢le,
I’ordonnancement cyclique et les régimes transitoires [CHA, 02].

1.2.2.1.1 Planification fine

L’étape de planification fine constitue la premiere étape de 1’¢élaboration d’une

commande cyclique et déterministe des Systemes Flexibles de Production Manufacturicre
(SFPM).
La planification a moyen terme de la production MRP II (Manufacturing Resource Planning
ou Méthode de calcul des besoins) détermine les quantités économiques des différents types
de produits ainsi que leurs gammes opératoires. La planification fine consiste a réaliser ces
quantités en une ou plusieurs quantités successives. Ces productions sont réalisées pendant
des régimes permanents et caractérisées par des ratios de productions qui peuvent étre
distincts d’une production a une autre. Durant un régime permanent, un ensemble de produits
fabriqués simultanément est répété jusqu’a la fin de la production des quantités prévues
pendant ce régime. Un régime transitoire sépare chaque couple de régimes permanents
successifs [CHA, 02].

Dans [KIM, 83], une approche par flux continu est développée afin de fournir une
conduite optimale du flux de production en présence de pannes de machines. Le but est de
produire les pieces de maniére a ne pas saturer le systeéme de production, ne pas engendrer des
conflits et satisfaire des critéres associés a la phase de planification. Le plan de production est

10
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spécifi¢ de fagon a minimiser 1’indice de performance associ¢ a 1’état des machines et des
buffers.

Dans [OHL, 95], une autre approche, basée sur I’approche par flux continu, consiste a
réaliser la production pendant un seul régime permanent. Un horizon cyclique de production
est répété autant de fois que nécessaire pour réaliser les quantités économiques déterminées
dans I’étape de planification de la production.

Planification
a moyen terme (MRP I1)

!

Types de produits
Gammes opératoires
Quantités économiques

@ Nombre et caractéristiques des régimes permanents
Pour chaque régime :
Planification
fine - I’horizon de production (les ratios de production)

- le temps de cycle associé a I’horizon
- le nombre de répétitions du temps de cycle

Linéarisation Macrogrammes linéaires
du modéle Graphe ordonnangable

Ordonnancement Opérations de transformation
cyclique et de transport ordonnancées

Régimes Commande prédictive
transitoires cyclique et déterministe

Figure 1.2 : Les étapes d’élaboration d’une commande des SFPM [CHA, 02]
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Une autre approche proposée dans [CHA, 02], [CHA, 01] basée sur le travail de H.
Camus [CAM, 97], consiste a tenir compte, dés le début, du caractére discret de la production;
les ratios de routage et les charges affectées aux différents exemplaires des ressources
multiples ainsi sont entiers. La méthode de résolution comprend trois étapes. Dans la premicre
étape sont gérés tous les horizons cycliques de production possibles. Dans la deuxi¢me étape
est effectuée la résolution, pour chaque horizon, du probléme linéaire associé¢ a 1’optimisation
de cet horizon. Le but est alors de déterminer la distribution discréte des machines fournissant
le temps de cycle minimal associé¢ a cet horizon. Ces horizons et temps de cycles constituent
une base de données comportant tous les régimes permanents possibles. La derni¢re étape
consiste a choisir parmi ces régimes permanents possibles ceux qui optimisent au mieux le
temps total de production estimé. Le nombre, les caractéristiques et le nombre de répétitions
des régimes permanents sont ainsi déterminés.

1.2.2.1.2 Linéarisation du modéle

L’objectif de cette étape d’évaluation de performances est la transformation des
gammes opératoires en des gammes ordonnangables. Le résultat final est alors un graphe
constitué¢ de gammes (ou d’un ensemble de gammes) linéaires [CHA, 02].

La premiére étape consiste a résoudre les indéterminismes issus de deux types de
flexibilités : les flexibilités des gammes opératoires (flexibilité enchainée et flexibilité de
permutation) et la flexibilité due aux ressources multiples de transformation.

Le role de la deuxieme étape est de regrouper les gammes linéaires pour former des
macrogrammes.

1.2.2.1.3 Ordonnancement cyclique

Une fois les gammes linéarisées, il devient possible de passer a 1’ordonnancement
proprement dit c’est-a-dire a la détermination de I’en-cours nécessaire ainsi que les dates
d’exécution des opérations [CAM, 97]. Pour cela, 1’algorithme d’ordonnancement a pour but
de respecter le temps de cycle optimal (contrainte stricte) et de minimiser I’en-cours. Le
résultat obtenu constitue une commande cyclique évoluant a débit maximal [DAN, 00],
[KOR, 03].

Dans la littérature, il y a plusieurs méthodes d’ordonnancement cyclique qui sont
proposées : 1’ordonnancement k-cyclique [CHR, 95] et I’ordonnancement 1-cyclique [HIL,
89], [VAL, 94], [CAM, 96], [KOR, 00a]. Parmi les ordonnancements 1-cyclique les plus
connus, on peut citer [CHA, 02] :

e Ordonnancement de la machine critique [ERS, 82]

Cette méthode se base sur la minimisation des tailles des buffers des machines comme
critére principal et ne traite pas la minimisation de 1’en-cours.

¢ Ordonnancement 1-périodique [HIL, 89]

Dans le but de minimiser le temps de cycle et le nombre total de ressources de transport
utilisées, le probléme d’ordonnancement est abordé sous deux aspects. Les séquences d’entrée

12
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dans les machines sont d’abord supposées fixées; un état initial qui minimise le nombre de
ressources de transport est alors déterminé. Ensuite, les séquences optimales d’entrée dans les
machines ainsi que le nombre de ressources de transport utilisées sont déterminés
simultanément. Pour cela, 1’algorithme développé procéde d’une maniére itérative, en
ordonnangant a chaque itération une nouvelle opération. Chaque itération de I’algorithme
comporte deux étapes essentielles : le choix de 1’opération a ordonnancer et I’ordonnancement
de cette opération sur une période temporelle donnée. Dans le cas ou I’algorithme conduit a
un ordonnancement non réalisable, le temps de cycle est relaxé (augment¢). Dans ce cas, les
séquences d’entrée dans les machines sont retenues et I’algorithme de minimisation des
ressources de transport appliqué de nouveau permet le respect du temps de cycle optimal.

e Ordonnancement 1-périodique [VAL, 94]

Cette méthode utilise le méme principe que celle de H. Hillion et apporte quelques
améliorations par introduction de la possibilité¢ de récupération de la marge de machines non
consommeée ultérieurement.

e Ordonnancement par cycles disjoints [OHL, 94], [OHL, 95]

L’algorithme développé par H. Ohl est une heuristique basée sur le principe d’une
construction progressive. Il s’appuie sur la notion de marges de ressources et marges de
gammes. A I’inverse des méthodes précédentes, cet algorithme fournit un ordonnancement
admissible en une exécution du programme. La méthode proposée place toutes les opérations
dans une fenétre temporelle figée et n’autorise pas le chevauchement de cycles; une opération
doit aussi commencer et se terminer pendant un méme cycle.

e Ordonnancement par chevauchement de cycles [CAM, 97], [KOR, 97], [KOR,
98]

L’heuristique d’ordonnancement développée par H. Camus et O. Korbaa est basée sur
quatre notions fondamentales, a savoir : le placement progressif des opérations selon trois
stratégies de placement (placement au plus tot dans la gamme, placement au plus tot dans un
intervalle de disponibilité, placement au plus tard dans I’intervalle), la recherche par faisceaux
et exploration avec profondeur réglable, la fonction cotlt (prenant I’en-cours a minimiser, les
marges de gammes a ne pas gaspiller, etc.) et la validit¢é d’un ordonnancement courant.
L’algorithme développé fournit un ordonnancement admissible en une exécution. A I’inverse
de I’approche de H. Ohl, une opération peut démarrer dans un cycle et se terminer au cycle
suivant. Cette notion de chevauchement de cycles permet de bien profiter du caractére
cyclique de la commande et de diminuer 1’en-cours utilisé.

1.2.2.1.4 Régimes transitoires

La commande élaborée dans 1’étape précédente est en fait un régime permanent qui ne
peut étre implémenté sans un régime de lancement et d’arrét (transitoires). Le régime
permanent précédemment obtenu est défini sur un cycle. Par conséquent, il ne posséde ni de
date de début ni de date de fin. La détermination des régimes transitoires pour un
fonctionnement cyclique revient a déterminer le meilleur instant de début du régime
permanent [KOR, 00b]. Dans ce sens, toutes les dates comprises entre « zéro » et le temps de
cycle sont candidates du fait que I’ordonnancement cyclique obtenu n’est en fait qu’une

13



Chapitre I : Sur la conduite de systémes manufacturiers

« fenétre » glissante et ne posséde pas de réelle date de référence. Les études menées sur ce
sujet ont montré que, sous certaines hypotheses d’ordre pratique, il est possible de réduire la
combinatoire constatée de toutes les dates possibles, a uniquement un nombre de dates égal au
nombre de picces réalisées par cycle [KOR, 98], [KOR, 00c].

1.2.2.1.5 Discussion

Dans nos travaux, nous envisageons de nous placer dans le cas d’un ordonnancement
cyclique monopériodique déja élaboré, n’apportant donc pas de nouvelles méthodes
d’ordonnancement ni de nouveaux algorithmes d’optimisation. Cependant, 1’intérét de nos
résultats, concernant la robustesse vis-a-vis des perturbations temporelles, est qu’ils peuvent
fournir un critére d’optimisation pour avoir un ordonnancement permettant une commande
temporelle robuste.

Dans le cas ou le cahier des charges n’impose pas une valeur prédéfinie de la robustesse
vis-a-vis de perturbations données, les valeurs de robustesse peuvent étre intégrées dans une
fonction de cott. De cette fagon, la commande la plus robuste, entre deux ordonnancements
fournissant le méme temps de cycle, est alors choisie.

Lorsque les contraintes de production fixent une valeur indispensable a la robustesse,
cette derniére devient un critére d’admissibilité. Nous pouvons, par exemple, évaluer des
ordonnancements partiels dans une procédure de séparation/évaluation de maniere a éliminer
des branches entiéres de 1’arbre d’exploration des solutions. Le temps de calcul nécessaire a
I’ordonnancement se trouve alors diminué.

Par exemple, si I’hypothése H; ;, figure 1.3, ne correspond pas a une solution valide pour
le critere de la robustesse, nous éliminons toute 1’arborescence dont H; ; est la racine. En effet,
cette arborescence est constituée de sous hypothéses. Si H; n’est pas vérifiée, aucune sous
hypothese n’est validée (les contraintes sont considérées comme cumulatives pour 1I’exemple
considére).

* Hindice - Hypothese

Hiria Hi112 "Hiiza Hii22 Hizla Hiziz Hizaa Hiz22

Figure 1.3 : Apport de la robustesse a la couche d’ordonnancement
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1.2.2.2 Commande séquentielle

Elle a pour fonction d’appliquer ’ensemble des ordres de fabrication aux différentes
ressources du procédé en assurant leur séquencement et leur coopération [CRU, 91], [AMA,
94], [TOG, 02]. Elle correspond a la modélisation d’un systéme de coordination mettant en
jeu les opérateurs du systeme opérant en vue d’une production spécifique. Elle est
hiérarchisée en plusieurs niveaux distinguant notamment les Gammes Opératoires Etendues
(GOE) (Spécification des processus opératoires de fabrication des produits), le Graphe de
Coordination du Systéme de Transport (GCST), et les graphes de commandes des ressources
de transformation et de transport. Les GOE et le GCST comportent de nombreux
indéterminismes modélisant les degrés de flexibilité de la commande. Ces indéterminismes
sont levés en temps réel par la supervision.

1.2.2.3 Surveillance

La surveillance intervient en phase d’exploitation bien qu’elle soit prise en compte des
la phase de conception [LY, 99]. Elle sert a filtrer les signaux et les événements issus du
procédé et de la commande afin d’établir 1’état du systeme. En fonctionnement normal, elle
communique des comptes rendus filtrés a la commande. Elle permet également de détecter et
diagnostiquer les fautes et les erreurs dans le systeme. En cas de dysfonctionnement, elle en
informe le module de maintenance et le module de supervision [TOG, 02].

Nous distinguons, figure 1.4, deux types de surveillance : la surveillance du systéme
opérant et la surveillance de la commande. La surveillance du systéme opérant se décompose
elle-méme en deux types de surveillance: la surveillance curative et la surveillance
prédictive.

1.2.2.3.1 Surveillance de la commande

Basée sur la notion de filtre de commande [ELK, 93], elle permet de vérifier que les
ordres émis sont conformes a 1’état de la partie opérative. Le concept d’Objet Commandable
Elémentaire (OCE) a été développé pour la conception de ces filtres de commande.

1.2.2.3.2 Surveillance du systéme opérant

Elle a en charge la surveillance des défaillances du procédé qui, dans le cadre de la
stireté de fonctionnement, sont classées en deux catégories : les défaillances cataleptiques et
les défaillances progressives [CEI, 74], [VIL, 88] :

- Les défaillances cataleptiques : Ce sont des défaillances soudaines et completes. 11
y a passage, sans transitoire, d’un état de fonctionnement normal & un état de
panne.

- Les défaillances par dégradation (figure 1.5) : Ce sont des défaillances partielles et
progressives.
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Surveillance
Y Y
Surveillance Surveillance
de la commande du systéme opérant
Y Y

Surveillance prédictive Surveillance curative

Y Y Y Y
Directe Indirecte Directe Indirecte
Figure 1.4 : Les différents types de surveillance
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fonctionnement

euil admissible
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Figure L.5 : Défaillance par dégradation [TOG, 01a]
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Les défaillances cataleptiques sont prises en compte par la surveillance curative [BRU,
90], [TOG, 92]. Les défaillances progressives sont prises en compte par la surveillance
prédictive [MOB, 90], [TOG, 92], [LY, 98a], [LY, 98b].

1.2.2.3.2.1 Surveillance curative
Elle comporte deux fonctions : la détection et le diagnostic.

La fonction détection est fortement dépendante de la contrainte temps réel. Son role est
d’analyser le comportement de la partie opérative pour générer des symptomes en cas de
dysfonctionnement.

La fonction diagnostic est basée sur un mécanisme constitué¢ de deux étapes.

La premicre étape consiste en une localisation du sous-systeéme fonctionnel défaillant, a
partir de symptomes produits par la détection. Elle est réalisée par une interprétation des
symptomes au fur et a mesure de leurs occurrences. Cette étape utilise un modéle de
connaissance obtenu a partir d’une analyse fonctionnelle du systéme a surveiller. Ce modele
est traduit sous forme de Signatures Temporelles Causales (STC) [TOG, 97], [TOG, 92].

La deuxieme étape permet 1’identification des causes premieres des défaillances ainsi
que ’analyse de leurs conséquences. Elle est basée sur le graphe fonctionnel qui modélise les
relations causales liant les fonctions internes du systéme a ses fonctions principales [TOG,
96], [TOG, 92]. Ce modele est exploité pour propager les hypothéses de défaillances résultant
de I’étape de localisation. Son exploitation est basée sur des techniques relevant du domaine
de I’intelligence artificielle qui permettent de confirmer ou de réfuter les hypothéses ainsi
propagées [TOG, 02].

1.2.2.3.2.2 Surveillance prédictive

La surveillance prédictive peut étre directe ou indirecte [LY, 96].

La surveillance prédictive directe prend en compte les équipements critiques [MOR,
92], [BAS, 87], [CET, 95]. Les approches proposées sont fondées sur 1’analyse des signaux,
I’analyse des données et sur 1’étude des processus stochastiques pour connaitre 1’état réel de
I’¢lément et évaluer sa durée de vie restante. La défaillance est alors due a un changement
dans I’état, c’est-a-dire dans les caractéristiques de fonctionnement de 1’équipement surveillé
[LY, 99].

La surveillance prédictive indirecte prend en compte tous les types de matériels ayant
des défaillances se manifestant par une baisse de la qualité ou de la quantité des produits
fabriqués. Elle utilise des paramétres tels que le flux de production [LY, 99], [TOG, 01b] ou
la qualité des produits [BAJ, 88], [YAD, 97], [NAB, 00].

1.2.2.3.3 Discussion

Dans le quatrieme chapitre, nous abordons le probléeme de [’observabilité¢ des
perturbations temporelles, supposées ponctuelles et de nature temporelle. L hypothése d’une
perturbation unique est adoptée. La défaillance engendrée n’est pas de type cataleptique mais
elle est plutdt considérée comme défaillance par dégradation. Nos travaux contribuent a la
fonction surveillance par des résultats concernant la détection et la localisation des
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perturbations. Nous traitons le cas de la surveillance prédictive indirecte du systéme opérant
et non pas la surveillance de la commande. La qualité des produits fabriqués est surveillée en
donnant des conditions de violation de contraintes imposées par le cahier des charges. La
localisation de I’outil ou du matériel défaillant n’est pas notre objectif.

1.2.2.4 Supervision

La supervision assure un compromis entre les besoins en production définis par la
planification/ordonnancement ou 1’opérateur de conduite et les contraintes de productions
issues du procédé. C’est donc une fonction qui est au carrefour d’une multitude de flux
d’informations qui doit étre intégrée pour réaliser une synthése [TOG, 02]. Elle se
décompose, figure 1.6, en plusieurs fonctions : la gestion des modes [BOI, 91], [KER, 96],
[DAN, 00], le recouvrement [CRA, 89], [SAH, 92], [BER, 98], [BER, 00a] et
I’ordonnancement temps réel [TAW, 95].

1.2.2.4.1 Ordonnancement temps réel

En phase d’exploitation, le comportement des ressources de production et 1’état
d’avancement des produits vont conduire a des indéterminismes directionnels et a des conflits
d’acces aux ressources. Ces problémes sont liés a 1’allocation simultanée d’une ressource de
production a plusieurs gammes opératoires et a la gestion des indéterminismes locaux des
ressources de production [DAN, 00].

Le module d’ordonnancement temps réel est chargé d’appliquer les décisions
concernant la commande (principalement le routage des pic¢ces) en levant les derniers
indéterminismes de la commande [BER, 00b].

En fonctionnement normal, le role principal de la supervision est assuré par
I’ordonnancement temps réel [TOG, 02].

1.2.2.4.2 Gestion des modes

Le module de gestion des modes est chargé d’appliquer les décisions concernant les
ressources. Il améne les ressources du systeme d’une configuration a une autre [BER, 00b].

Il existe de nombreux modes associés a un SFPM. Cinq familles de modes sont
identifiées : les modes de marche (automatique, semi-automatique, cycle par cycle, manuel,
neutre), les modes d’arrét (hors tension, initialisation, fin de cycle, état déterminé, neutre), les
modes de fonctionnement (normal, dégradé, hors-service), les modes opératoires (repos,
production, test, maintenance) et les modes de production (arrét, démarrage, en production,
cloture).

En phase d’exploitation, ces familles évoluent en parall¢le, mais un seul état de chaque
famille est actif a un instant donné. Cette formalisation de module de gestion des modes lui
assure une dimension informationnelle au sein de la supervision. Il caractérise ainsi, selon ses
différents points de vue, 1’état du systéme de production. Cette caractérisation est définie au
niveau des ressources élémentaires et aux niveaux des sous-systémes ou du systéme.
L’information donnée, la définition des contraintes liant les différents états entre eux ainsi que
I’exigence de cohérence entre ces contraintes aménent le module de gestion des modes a jouer
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deux roles : outre sa dimension informationnelle fondamentalement nécessaire a la prise de
décision du recouvrement, la gestion des modes remplit une fonction opérationnelle par la
prise en considération conjointe de 1’état objectif a atteindre ainsi que des contraintes a
respecter pour atteindre cet état [BER, 00b].

Planification/Ordonnancement <

Echéancier des entrées
+ Ratios de production

Requéte de réactualisation
de I’ordonnancement

Entrées des piéces
Résolution des
indéterminismes

Y

Y
IpuBwWWO))

Supervision v
Ordonnancement
- Temps Réel
Paramétrage de
I’ordonnancement temps
réel
Sélection de graphes de
commande
o
=
= >| Gestion des modes
g
= Etat
= opératoire A .
S d p Ressources Paramétrage
CS ressources défaillantes des modéles
. Y
Données
ressources
> Recouvrement
A Requéte données A
ressources .
Fonctions
défaillances
Y
Surveillance <

Figure 1.6 : Architecture fonctionnelle et flux interne de la supervision [TOG, 02]
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1.2.2.4.3 Recouvrement

Le module de recouvrement décide de la nouvelle configuration du SFPM [BER, 00b].
I1 détermine en particulier les ressources a mettre en fonctionnement, celles a arréter, et les
séquences d’opérations qui doivent étre appliquées de fagon a réaliser une production donnée
[BER, 00a].

En cas de dysfonctionnement, le recouvrement doit déterminer en temps réel les actions
correctives a appliquer pour arréter le systéme ou lui permettre de poursuivre la production
dans une configuration pouvant étre dégradée [BER, 98]. Les décisions prises par le
recouvrement sont mises en ceuvre par la gestion des modes et I’ordonnancement temps réel.
Le schéma de réaction face a une défaillance est donné par la figure 1.7.

(Décisionnel) SUPERVISION
RECOUVREMENT

(Informath/ Monnel)

GESTION DES ORDONNANCEMENT
SURVEILLANCE MODES TEMPS REEL

Configuration initiale Y

+ Défaillance Nouvelle configuration

Figure 1.7 : Schéma de réaction face a une défaillance [BER, 00b]

L’objectif principal du recouvrement est la poursuite de la totalité ou d’une partie des
productions en cours. Pour cela, plusieurs niveaux de réaction sont établis correspondant a un
niveau de complexité de mise en ceuvre. Ces niveaux prennent en considération les modes des
ressources. Trois types de ressources sont identifiés :

- les ressources engagées en production en considérant une configuration précise de ces
derniéres,

- les ressources utilisées en production avec toutes leurs configurations possibles ainsi
que les ressources en attente,

- les ressources arrétées, hors tension, mais non en panne.

Basé sur cette classification, le recouvrement va successivement présenter trois niveaux
de réaction, jusqu’a en déterminer un acceptable. Un objectif de production est considéré
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comme non valide si le dernier niveau de réaction envisagé par le recouvrement ne permet
toujours pas de réaliser cet objectif. En se basant sur ce principe, le module de recouvrement
détermine si le SFPM peut réagir a la défaillance en utilisant sa configuration actuelle, ou quel
degré de reconfiguration doit étre envisagé afin de poursuivre un type de production. Un
échec aboutit alors a envisager un autre type de production, si I’on souhaite toujours utiliser le
SFPM pendant la réparation de la ressource défaillante. Un objectif secondaire de
disponibilité du SFPM est alors pris en compte. Pour un objectif (principal ou secondaire)
donné, cette réaction progressive se fait en envisageant successivement trois niveaux de
reconfiguration nommés : reconfiguration mineure, reconfiguration significative et
reconfiguration majeure [BER, 00b].

- La reconfiguration mineure ne considere que les ressources engagées en production
avec leur configuration actuelle. Elle consiste principalement a reparamétrer une
commande déja active au niveau du module de coordination de la commande. Au
niveau des ressources, la commande locale a déja été envisagée; il n’y a donc pas de
reconfiguration a ce niveau. Le reparamétrage de la commande est réalis¢ en utilisant
la gestion des modes et I’ordonnancement temps réel. La gestion des modes interdit
d’emprunter une séquence de commande faisant appel a des opérations réalisées par
des ressources en panne. L’ordonnancement temps réel léve les indéterminismes
restants (essentiellement issus des flexibilités de routage).

- La reconfiguration significative prend en compte les redondances actives. Toutes les
ressources déja sous tension sont susceptibles d’étre utilisées. Ce type de
reconfiguration correspond principalement a une réorganisation profonde de la
commande. Il s’agit des ressources déja en mode marche.automatique. Une séquence
de commande est activée au niveau du module de coordination de la commande. Le
programme piece est chargé au niveau du directeur de commande de la ressource.
L’utilisation des ressources réservées ne demande pas de phase de préparation, pour
passer du mode exploitation.au_repos au mode exploitation. production. Le reste des
mises en ceuvres est identique a la reconfiguration mineure.

- La reconfiguration majeure consiste a utiliser toutes les ressources potentiellement
disponibles (sous tension et hors-tension). Toutes les potentialités de 1’architecture de
production sont étudiées afin de vérifier si un objectif de production est réalisable.
Pour les ressources en mode arrét.hors_tension, une phase de préparation est souvent
nécessaire avant leur utilisation dans la mise en ceuvre d’une option choisie. La mise
en route, qui est coliteuse en temps, est réalisée par la gestion des modes.

1.2.2.4.4 Discussion

Notre apport a la fonction de supervision se situe dans les modules d’ordonnancement
temps réel et de recouvrement.

Dans le troisieme chapitre, nous abordons le probléme de la commande robuste vis-a-
vis des perturbations temporelles. Cette partie du travail se situe dans le module
ordonnancement temps réel. La répartition des ressources a été effectuée par la couche
d’ordonnancement et ne change pas. Seuls les instants de début des opérations sont modifiés.
Une partie restreinte de I’ordonnancement temps réel est alors considérée.

Concernant le module de recouvrement, notre contribution majeure est la donnée d’une
stratégie de filtrage des comptes rendus issus du module de surveillance.
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1.2.2.5 Maintenance

Elle a pour roles de décider, d’organiser et de rendre opérationnelles les opérations de
maintenance que doivent subir les ressources de production. Ces rdles doivent étre assurés
indépendamment de la politique de maintenance retenue pour la conduite du SFPM considéré
[LY, 99].

Selon la norme AFNOR NF X60 010, la définition de la maintenance est formulée
comme suit :

« Toutes les activités destinées a maintenir ou a rétablir un bien dans un état ou dans des
conditions données de streté de fonctionnement pour accomplir une fonction requise. Ces
activités sont une combinaison d’activités techniques, administratives et de management. »

1.2.2.5.1 Différents concepts de maintenance
Selon la norme AFNOR NF X60 010, nous donnons les définitions suivantes :
e Maintenance préventive

« Maintenance ayant pour objet de réduire la probabilit¢ de défaillance ou de
dégradation d’un bien ou d’un service rendu. Les activités correspondantes sont déclenchées
selon un échéancier établi a partir d’'un nombre prédéterminé d’usage (maintenance
systématique), et/ou des critéres prédéterminés significatifs de 1’état de dégradation du bien
ou du service (maintenance conditionnelle). »

Lorsqu’au cours d’une tache préventive un composant interne du matériel est trouvé ou
jugé défaillant, sa réparation ou son remplacement doit étre considéré comme de la
maintenance corrective. S’il est trouvé non défaillant mais dégradé, méme au-dela de la valeur
de défaillance potentielle, sa réparation ou son remplacement est de nature préventive [ZWI,
95].

e Maintenance préventive systématique

« Ce type de maintenance comprend 1’ensemble des actions destinées a restaurer, en
totalit¢ ou partiellement, la marge de résistance des matériels non défaillants, lorsque ces
taches sont décidés en fonction du temps ou de la production, sans considération de 1’état des
matériels a cet instant. »

Il comprend le remplacement systématique de certains composants critiques en limite
d’expiration de leur durée de vie, le remplacement de composants peu cotliteux pour éviter les
dépenses d’évaluation de leur état et I’essentiel des opérations de service (remplacement de
fluides, filtres, etc.) [ZWI, 95].

e Maintenance préventive conditionnelle
« Ce type de maintenance comprend toutes les taches de restauration de matériels ou de

composant non défaillants, entreprises en application d’une évaluation d’état et de la
comparaison avec un critére d’acceptation préétabli (défaillance potentielle). »
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Ce type de maintenance préventive requiert donc des taches additionnelles pour évaluer
le niveau de dégradation. Ces tiches sont considérées comme appartenant a la maintenance
conditionnelle car elles sont au cceur de la procédure de décision, bien que la plupart d’entre
elles soient effectuées selon une programmation réguliere [ZWI, 95].

e Maintenance prévisionnelle

« Maintenance préventive subordonnée a 1’analyse de I’évolution surveillée de
parametres significatifs de la dégradation du bien, permettant de retarder et de planifier les
interventions. »

e Maintenance corrective

« Ensemble des activités réalisées apres la défaillance du bien, ou la dégradation de sa
fonction pour lui permettre d’accomplir une fonction requise, au moins provisoirement: ces
activités comportent notamment la localisation de la défaillance et son diagnostic, la remise
en état avec ou sans modification, le controle du bon fonctionnement. »

e Maintenance palliative

« Activités de maintenance corrective destinées a permettre a un bien d’accomplir
provisoirement tout ou partie d’une fonction requise. Appelée couramment dépannage, cette
maintenance palliative est principalement constituée d’actions a caractére provisoire qui
devront étre suivies d’actions curatives. »

¢ Maintenance curative

« Activités de maintenance corrective ayant pour objet de rétablir un bien dans un état
spécifi¢ ou de lui permettre d’accomplir une fonction requise. Le résultat des activités
réalisées doit présenter un caractére permanent. Ces activités peuvent étre des réparations, des
modifications ou aménagement ayant pour objet de supprimer la ou les défaillance(s). »

La figure 1.8 présente le diagramme des différents concepts de maintenance et les
événements associés.
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Maintenance
Y Y
Maintenance Maintenance
corrective préventive

Y

Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance

palliative curative conditionnelle prévisionnelle systématique

Y Y
Maintenance Maintenance

prévisionnelle directe prévisionnelle indirecte

Figure 1.8 : Diagramme des différents concepts de maintenance [LY, 99], [TOG, 01a]
1.2.2.5.2 Fonctions de la maintenance

Dans [LY, 99], la maintenance est organisée en trois fonctions : une fonction Décision,
une fonction Ordonnancement et une fonction Opérationnelle (Figure 1.9).

Fonction Décision

Fonction Ordonnancement

Fonction Opérationnelle

HAZPZE=Z~p 2

Figure 1.9 : Les différentes fonctions de la maintenance [LY, 99]
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1.2.2.5.2.1 Fonction Décision

C’est ’unité de coordination et de décision de la maintenance. Elle assure les fonctions
suivantes :

- choix des stratégies de maintenance a appliquer,

- choix des types de surveillance a mettre en ceuvre (visites, inspections, campagnes de
mesures, surveillance prédictive, etc.) et de I’exploitation qui doit étre faite des
informations qui en découlent (maintenance palliative, maintenance curative, réglages,
autres mesures, poursuite des activités de surveillance prédictives, etc.),

- gestion et exploitation de I’historique technique,

- déclenchement des taches de maintenance ordonnancées par la fonction
Ordonnancement,

- fixation des dates de maintenance non programmée sur la base des résultats de la
surveillance prédictive et de I’historique technique,

- détermination de la durée d’indisponibilit¢ d’une ressource défaillante dont les
décisions du recouvrement peuvent en dépendre,

- information aux autres fonctions concernées sur les ressources disponibles.

1.2.2.5.2.2 Fonction Ordonnancement des tiches de maintenance

Elle gere et planifie les ressources matérielles et humaines nécessaires a la réalisation
des opérations de maintenance.

Cing niveaux d’ordonnancement sont distingués [MON, 88] :

- Les prévisions a long terme correspondent a la notion de « plan de charge ». Leur
horizon s’étale sur 1 a 5 ans. Ces prévisions permettent, en fonction des commandes
attendues (espérées), de prévoir globalement une charge de travail en termes
d’effectifs et d’investissement en matériel.

- Les prévisions a moyen terme avec un horizon de 1 a 12 mois concernent la définition
des charges mensuelles en stocks, pieces, outillages et les modifications a effectuer.

- Les prévisions a court terme sur 1 semaine a 1 mois concernent la définition du
planning de lancement. C’est a ce stade que la disponibilité¢ du matériel (matiere et
outillages) est vérifiée, en méme temps que sont préparées les activités de maintenance
de stratégie et de personnel.

- Les prévisions immédiates sur 1 heure a 2 jours correspondant a la prise en main par le
chef de I’équipe, de tous les éléments permettant aux exécutants d’effectuer les
interventions dans les conditions de temps, de qualité et de sécurité prévues.

- Le controle de 1’avancement des opérations de maintenance, basé sur une étude des
€carts par rapport aux prévisions, nécessitant une adaptation éventuelle.

1.2.2.5.2.3 Fonction Opérationnelle

Elle est chargée d’exécuter les interventions selon le plan établi par I’ordonnancement.
L’ordonnancement des opérations de maintenance aboutit a la délivrance d’un ordre de travail
spécifiant a 1’équipe technique concernée le secteur d’intervention, le type d’intervention, les
actions a effectuer en respectant les critéres de sécurité et les délais spécifiés.
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La composition de I’équipe chargée de mener une intervention peut étre plus ou moins
complexe. Chaque membre de 1’équipe peut avoir une tiche bien spécifique qu’il doit
effectuer a un moment précis de la procédure d’intervention. Par ailleurs, si une intervention
de « routine » (par exemple les activités de maintenance de premier niveau) peut étre assurée
par un opérateur de production, des taches plus complexes comme la révision peuvent faire
appel a des spécialistes de plusieurs disciplines (électronique, automatique, mécanique etc.).

1.2.2.5.3 Discussion

D’un point de vue conceptuel, la recherche de robustesse peut entraver la mise en ceuvre
de la maintenance préventive en masquant les résidus des perturbations. Or ces perturbations
sont peut étre les signes annonciateurs d’une panne. Il est donc important d’intégrer la
robustesse dans la politique de maintenance.

1.2.2.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons rapidement dépeint les interactions que notre travail peut
avoir avec les différents modules d’une décomposition fonctionnelle de la conduite d’ateliers
manufacturiers. Aprés cette description générale, nous allons mettre 1’accent sur certains
points d’intéréts.

1.3 Contribution au positionnement de travaux originaux

Par travail original, on comprendra un travail qui introduit un point de vue qui est mal
ou pas pris en compte dans la présentation de la partie précédente. Il n’est donc pas question
d’originalité vis-a-vis de I’état de 1’art scientifique. On ne pourra pas non plus interpréter leur
présence comme une critique de ’architecture générale qui a été présentée. En effet, notre
problématique est tellement spécialisée qu’il n’est absolument pas rédhibitoire qu’une
décomposition fonctionnelle de haut niveau ne I’intégre parfaitement.

1.3.1 Travaux du LAMIH, Valenciennes

Les travaux de D’équipe Génie Industriel et Logiciel (GIL) du Laboratoire
d’ Automatique et de Mécanique Industrielles et Humaines de Valenciennes (LAMIH), se sont
intéressés a 1’exploitation et la reconfiguration du SFPM. Ils sont fondés sur une description
des modes d’exploitation explicités a partir du Modéle d’Exploitation des Systémes
Automatisés de Production (MESAP) [PAR, 92].

Le MESAP décrit fonctionnellement le SAP, de maniére descendante et modulaire selon
les niveaux : flux de pieces, composants matériels et logiciels de base du SAP, et applications.
Les niveaux composant et applications sont eux-mémes décomposés en Unités Fonctionnelles
(UF) qui développent chacune les modes de marche d’une partie d’un composant ou d’une
application. Les modes de marche sont alors définis pour les postes de production mais
¢galement pour la cellule qu’ils constituent, voire ’atelier tout entier. Le MESAP comporte
un mod¢le conceptuel objet qui assure le support des informations nécessaires aux différentes
fonctions. Ce mode¢le interne est construit a 1’aide d’une démarche de conception et d’un
modele de description qui reposent sur la méthode HOOD (Hierarchical Object Oriented
Design).
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M. Dupas [DUP, 99] définit la reconfiguration d’'un SFPM comme étant une
modification de son comportement dynamique et des modes de marche afin qu’il maintienne
les performances souhaitées. Le processus d’élaboration de la reconfiguration est décomposé

en deux niveaux (Figure 1.10):

- un niveau stratégique qui va décider des réglages a opérer sur le flux des produits et

des modifications concernant les modes d’exploitation du SAP,

- un niveau tactique qui va surveiller le procédé commandé et mettre en ceuvre les

décisions ¢élaborées par le niveau stratégique.

Niveau supérieur

Niveau Stratégique (Systéme de décision)

Niveau supérieur

Etat actuel
des entités

Compte
rendu

Diagnostic

Détection

Acquisition
état du SAP

Niveau Tactique

Reconfiguration
Etat objectif

Ordre de
Reconfiguration

Reconfiguration

Partie Commande

Partie Opérative

Figure 1.10 : Structuration du systéme de contréle/commande vue par le LAMIH
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La détermination des actions a mener pour atteindre 1’état objectif est basée sur
I’évaluation des modes d’exploitation et de fonctionnement des ressources d’usinage [RAM,
96]. Ainsi, les solutions sont définies en se basant sur des stratégies a court terme utilisant le
mode dégradé ou la réparation de la ressource défaillante, et sur des stratégies a moyen terme
par la reconfiguration du systéme. La décision est fondée sur une évaluation du temps
nécessaire a 1’élaboration des solutions et sur une estimation du temps de production [RAM,
96].

Discussion

La décomposition proposée met clairement en évidence I'influence que la loi de
commande peut avoir sur les possibilités d’acquisition et donc de détection. Enfin, on ne peut
évoquer les travaux du LAMIH sans préciser que nos travaux de thése ne considérent pas les
interactions entre I’homme et les différents automatismes en présence [GUI, 04].

1.3.2 Travaux du LAAS, Toulouse

Dans les travaux du Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systémes (LAAS), la
surveillance et la supervision sont abordées globalement dans une architecture hiérarchisée
[COM, 91], [ZAM, 97]. Le contrdole/commande de I’atelier est réalis¢ par une structure
arborescente de modules Commande/Surveillance/Supervision (C/S/S) (Figure 1.11) [TOG,
02].

| Niveau décisionnel hors ligne |

C/S/S
C/S/S C/S/S
C/S/S C/S/S C/S/S
C/S/S C/S/S C/S/S C/S/S C/S/S

Procédé a commander

Figure 1.11 : Commande/surveillance/supervision modulaire et hiérarchisée [TOG, 02]
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Cette arborescence est construite a 1’aide d’un module générique C/S/S constituant une
vision fonctionnelle des solutions proposées. Cette proposition s’appliquant aux niveaux
réactifs et opérationnels, les modules sont spécialisés en fonction de la position qu’ils
occupent au sein de cette architecture : a trés bas niveau, seules les fonctions commande,
surveillance et action réflexe sont implémentées, alors que les niveaux de coordination sont
spécialisés vers D’optimisation du fonctionnement, le diagnostic et la reconfiguration
dynamique des modeles de commande et de la partie opérative a la suite d’aléas.

Un module regroupe toutes les fonctions nécessaires a la réactivité. Elles se déclinent
en : commande, détection, diagnostic, pronostic, décision, reprise, urgence et suivi. Son
fonctionnement est dicté par un élément central ayant pour rdle le réveil des différentes
fonctions en réponse aux données temps réel qu’il pergoit et en fonction d’un modele de
surveillance indiquant la stratégie a adopter en cas d’aléas. Le role de cet ¢lément est tout a
fait comparable, vis-a-vis des fonctions de C/S/S, a celui d’un exécutif temps réel vis-a-vis de
ses taches. En effet, le role d’un exécutif temps réel est notamment de lancer et d’interrompre
I’exécution des taches informatiques qu’il gere en fonction d’une politique d’ordonnancement
déterministe trés souvent entierement prédéfinie. La figure 1.12 donne un apercu de cette
organisation.

Niveau supérieur

, . Fonctions de :
Moteur d’exécution

¢ - commande
c - surveillance
modéle de surveillance/supervision - Supervision

Niveau inférieur

Figure 1.12 : Un module de commande, surveillance et supervision [TOG, 02]

La principale spécificité de cette approche ne réside pas dans les fonctions, leur mise en
ceuvre ou les modeles associés. Elle provient de 1’élément central « moteur d’exécution » qui
impose le comportement global de ’application de supervision. Par son aspect décisionnel,
cet ¢lément fait partie de la supervision. Les décisions qui sont prises dépendent d’un modele
de surveillance [COM, 98] et des événements générés en temps réel par les niveaux adjacents
et les fonctions C/S/S. Le mod¢le traduisant les comportements autorisés de la supervision est
basé sur un graphe état. Chaque état est caractérisé par la liste des fonctions qui sont actives.
Par exemple, 1’état de production normale est caractérisé par la liste <commande, détection,
suivi>. Chaque information regue par le module doit étre dirigée vers ces trois fonctions pour
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traitement. Si la fonction détection reconnait un symptome de dysfonctionnement, elle le
retourne vers le moteur d’exécution qui fait alors évoluer le modele, active et désactive
éventuellement des fonctions du module. L’existence de ce modéle permet d’adapter tres
finement la réaction du niveau réactif a la situation rencontrée. Par exemple, avec le modele
décrit dans la figure 1.13, le symptome s; conduit a un arrét d’urgence de la production, alors
que le symptome s entraine un diagnostic sans arrét de fonctionnement. Les autres
symptomes déclenchent le diagnostic avec arrét de la production.

Un autre intérét de cette approche réside dans le formalisme des mode¢les qui sont
préconisés : réseau de Petri pour la commande, et automate a états finis pour la surveillance.
IIs autorisent en effet une validation formelle des propriétés essentielles de I’application. Le
recours a des modeles intégrant explicitement le temps (automates temporisés, réseaux de
Petri temporels ou stochastiques) permet la vérification des contraintes de temps réel
auxquelles le superviseur est soumis.

Enfin, la mise en ceuvre de la couche de commande opérationnelle est possible si les
différents mécanismes a implémenter peuvent étre représentés par réseau de Petri. C’est
généralement le cas car, a ce niveau, l’action réflexe prime souvent sur le processus de
diagnostic ou de décision complexe. Ces aspects de haut niveau d’abstraction sont effectués
dans les niveaux supérieurs qui sont soumis a des contraintes temps réel moins dures.

<commande, détection, suivi>

Autre symptome

-

<commande, <commande, <détection,
Arrét d’urgence, détection, diagnostic,
suivi> diagnostic, suivi>
suivi>

Figure 1.13 : Exemple de modéle de surveillance [TOG, 02]
Discussion

L’aspect modulaire proposé ici semble prometteur pour les ateliers a contraintes de
temps. Des résultats intéressants ont été élaborés dans le cas particulier de la galvanoplastie
[COL, 01]. Pourtant cet aspect n’a pas été abordé dans ce mémoire. En effet, avant de
travailler sur la commande hiérarchisée, nous travaillons a I’intégration de ’existence de
capteurs et d’actionneurs dans le systéeme de production pour la synthése d’une commande
robuste.
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1.3.3 Travaux du LAI, Lyon

Les travaux du Laboratoire d’Automatique Industrielle (LAI) de Lyon concernent
I’¢tude, I’analyse, la commande des Systemes a Evénements Discrets sujets a des
perturbations. Basés sur la théorie des automates, ces travaux permettent de basculer d’un
fonctionnement nominal a un fonctionnement dégradé, face aux perturbations.

La répartition fonctionnelle envisagée pour la conduite des systemes manufacturiers
est donnée par la figure 1.14. L’axe de subsidiarité définit le niveau d'abstraction et de
responsabilité.

Axe de subsidiarité

A
Stratégique
Gestion prévisionnelle
Pilotage temps réel
Conduite Tactique
Supervision
Reconfiguration |«
Gestion des modes ...
. < Décision
de fonctionnement
S
. P =
Maintenance < 2
=
2
Surveillance o
A
Réflexe
\4
Commande
7y
A 4 >
Processus Horizon temporel de décision

Figure 1.14 : Structure fonctionnelle de la conduite [NIE, 02]

Dans cette structure, le pilotage temps réel d’un systeéme integre hiérarchiquement les
niveaux réactifs de conduite et de commande. La conduite est distinguée explicitement de la
commande. A la commande, qui est fonctionnellement la plus proche du procédé, est attribué¢
le pouvoir ultime de faire appliquer les requétes (ordres) sur les équipements et d’en recueillir
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les informations qui témoignent de leur exécution (comptes rendus). Elle présente de ce fait,
une réactivité de type réflexe. La conduite intégre, au-dela de la commande, les modules
complémentaires nécessaires a une réactivité plus élaborée prenant en compte une image plus
globale de la situation courante et de ses enjeux. A ce stade, les moyens de supervision, de
surveillance et de maintenance matérialiseront la réactivité du systéme a son environnement.
La supervision représente les moyens fonctionnels de la conduite qui dans de nombreux cas
industriels sont associés aux opérateurs humains-plilotes de ligne. Les actions réflexes,
tactiques et/ou stratégiques liées a I’ampleur des reconfigurations envisagées apparaissent
ainsi selon 1’échelle de temps considérée et le pouvoir décisionnel courant. [NIE, 02].

La réactivit¢ face a une défaillance, figure 1.15, est basée sur le principe de la
commande par supervision. Le principe de cette approche est fondé sur la détection, la
localisation des dérives comportementales du procédé et la compensation des défaillances
apparues en vue de maintenir le systéme en état de fonctionnement. Durant la période de
compensation, le systtme fonctionne en mode dégradé. Ce mode de fonctionnement débute
des I’apparition de la dérive jusqu’a la phase de reprise. Quand une défaillance est détectée et
ce dans un état particulier du systéme commandé¢ (trace C/G ou C/G désigne le procédé¢ G
couplé a son contrdleur C), le controleur C est figé et le process se trouve alors dirigé par le
compensateur. Aprés réparation de I’entité¢ défaillante, et si 1’état du process le permet (il est
envisageable de forcer 1’état du controleur C pour qu’il en soit ainsi), le controleur est libéré
et le compensateur est mis en veille [NIE, 02].

Les macro-actions (activation/figeage/libération) reposent sur la formulation d’automates
é¢tendus pour lesquels elles sont naturellement considérées comme des événements
contrdlables [NOU, 97].

Evénements significatifs

\
Supervision \ Surveillance Déf. + trace C/G
Compensateur <« Localisation [« Détecteur |«
Observation A
) Controleur hiti )
Actions sur le | d’événements ’I’nh,1b1t10n Défaillance

contoleur via | contrdlables et v 1 d everiements
des maco-actions | incontrdlables Procédé controlables

Figure 1.15 : Structure de réactivité basée sur le principe de la commande par
supervision [NIE, 02]

Discussion
De maniére un peu anecdotique, nous remarquons que dans la décomposition

fonctionnelle proposée par le LAI il existe un flux qui connecte directement la partie
opérative a la commande avant d’étre transmis a la surveillance. Il est représenté donc ici de
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manicre plus explicite, que dans la premiere partie de ce chapitre (figure 1.1), ’influence que
peut avoir I’implantation d’'une commande robuste sur 1’observation et la transmission de
perturbations.

Un axe directeur des travaux de ce laboratoire est 1’étude de fonctionnements dégradés
pour les systemes. Ces fonctionnements ne sont pas nominaux et aménent donc a faire des
concessions sur les critéres initiaux. Cependant, en présence de défaillances, le maintien de la
production est jugé préférable. Nous citons ainsi la thése de Kamach, utilisant une approche
multimodele [KAM, 04]. D’autres approches effectuent I’intégration de contraintes
temporelles [KHA, 00]. Remarquons cependant qu’il n’y a pas d’intégration de la stratégie de
conduite dans la commande et la surveillance. Au contraire, dans les chapitres qui suivent
nous cherchons a exploiter au maximum le fait que le fonctionnement est répétitif.

Conceptuellement, nous menons une approche analogue aux travaux de Klein a
1‘Université Kaiserslautern [KLE, 05]. Ainsi, notre fonctionnement répétitif est une forme de
modele de référence. Cependant, nous supposons que le modéle de référence est déja existant
alors qu’une contribution majeure de Klein se situe au niveau de la construction de ce mode¢le.

1.3.4 Approches orientées diagnostic

Nous considérons tout d’abord les travaux de Lafortune concernant le diagnostic [LAF,
05]. Ces travaux sont trés généraux et particulicrement bien formalisés. Ils traitent de la
détection et de I’identification d’événements non observables dans le comportement des
systtmes a événements discrets. Ils s’intéressent aux méthodes de diagnostic dites
décentralisées ou plusieurs sites observent le comportement du systéme, chaque site ayant son
propre ensemble d’événements observables.

Pour notre travail, nous reprenons le méme type d’approche en considérant la détection
et I’identification dans le cas des perturbations temporelles. Par contre, en 1’état actuel, notre
¢tude se limite aux ateliers manufacturiers et le diagnostic décentralisé n’est pas envisagé.

Concernant les travaux effectués au sein de 1’équipe Automatique — SED du Centre de
Recherche en Sciences et Technologies de 1I’Information et de la Communication (CReSTIC),
Philippot propose une démarche globale de diagnostic décentralisé avec coordinateurs pour
détecter et localiser tous les défauts possibles pouvant survenir sur les procédés
manufacturiers [PHI, 06]. L’étude présentée se situe treés pres de la partie opérative du
systéme. Il n’est pas envisagé de faire la surveillance de la qualité des produits en vérifiant
I’adéquation entre les opérations effectuées et les gammes de fabrication spécifiées. A
I’inverse, la garantie du cahier des charges au niveau de la qualité de la production constitue
’objectif principal de notre démarche.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons situé notre contribution en la positionnant dans une
architecture fonctionnelle de la conduite telle qu’elle est utilisée au LAGIS. Notre étude
concernant la robustesse couvre une partie restreinte de 1’ordonnancement temps réel faisant
partie intégrante du module de supervision. Par contre, la spécification d’une commande
robuste peut étre utilisée comme fonction de colit ou comme critére d’admissibilité dans la
phase d’ordonnancement dans le but d’atténuer I’explosion combinatoire.
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Une meilleure précision est apportée au module de surveillance en lui intégrant une
connaissance de la robustesse. Il est a vérifier que la robustesse de 1’atelier ne masque pas de
symptomes utiles a la maintenance préventive.

Dans une deuxiéme partie, I'utilisation de quelques références de 1’état de 1’art nous a
permis de préciser que nos travaux n’intégrent ni de notion de modularité hiérarchique ni les
aspects humains dans les ateliers manufacturiers. Les travaux du LAI nous ont permis de
situer nos travaux dans une architecture orientée commande. Il est & noter qu’une étude du
fonctionnement dégradé est utilisée aussi dans notre démarche.

A propos du diagnostic, nous utilisons plutét I’hypothése de fonctionnement de trés
grandes séries pour obtenir un modéle de référence périodique. Cette utilisation de modéle de
référence pour le diagnostic se retrouve dans les travaux de Klein. Nous utilisons cette
référence pour effectuer une surveillance de la qualité des produits. Ce dernier aspect nous
distingue fondamentalement des derniers travaux du CReSTIC qui se focalisent sur le
diagnostic des appareils de production.

L’intégration de toutes ces hypotheéses ne nous permet pas de prétendre a la généralité
de I’approche de diagnostic développée par Lafortune. En effet, ce dernier développe une
approche décentralisée susceptible d’étre appliquée a des systémes de grande taille. En outre,
sa démarche couvre les systémes a événements discrets de maniére générale et dépasse donc
le cadre des ateliers manufacturiers.

Le chapitre suivant est consacré a la robustesse du systeme de production vis-a-vis de
ses spécifications en présence de perturbations temporelles uniques.
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Chapitre 11

Outil de modélisation
pour les ateliers a contraintes de temps

II.1 Introduction

Lors de I’étude des systémes a événements discrets, plusieurs modeles se présentent,
parmi lesquels nous citons : les automates a états finis et les Réseaux de Petri (RdP). Les
automates a états finis ont pour avantages une littérature importante et de treés haute qualité
concernant la synthése de commande [RAM, 87]. Néanmoins, I’étude des ateliers a
contraintes de temps de séjour contient une problématique singuliere qui survient lorsqu’on
est en présence d’un mécanisme de synchronisation. Il se trouve que les automates, par
définition, ne représentent pas de manicre explicite les structures de synchronisation. Dans le
cas particulier qui nous intéresse, cela constitue un inconvénient majeur qui nous amene a leur
préférer les RdP. En effet, les RAP sont reconnus comme étant un outil puissant de
modé¢lisation des synchronisations, des parallélismes, des conflits et des partages de
ressources.

Les travaux qui sont mis en avant dans ce rapport traitent de la commande robuste, de
sa syntheése et de son apport éventuel lors d’une intégration dans la couche de supervision.
Ainsi, des considérations aussi triviales, que la possibilit¢ d’éviter la reformulation de
certaines propriétés sous un formalisme nouveau, sont prises en compte. D’un point de vue
purement scientifique, ce parti pris pragmatique de [’efficacité peut apparaitre comme
secondaire. Pourtant, I’expression d’une propriété et la description d’une approche sous un
formalisme riche et touffu peuvent en complexifier la forme. Le formalisme s’en trouve alors
considérablement alourdit, génant ainsi la compréhension et ’obtention de résultats. Bien
plus, il n’est pas forcément opportun d’introduire des propriétés originales avec un outil qui
n’est pas celui qui est communément utilisé par la communauté scientifique pour aborder le
type de problématique des ateliers a contraintes de temps. Le présent chapitre ne constitue
donc pas une réflexion fondamentale sur les outils de modélisation, mais plutét une étude
orientée vers une utilisation particuliére : la robustesse des systémes manufacturiers a
contraintes de temps de séjour.

La premicre partie de ce chapitre est consacrée a la description motivée des RdP P-
temporels qui sont utilisés dans les chapitres suivants. Sont présentés d’abord sommairement
les RdP autonomes, ensuite, les RAP P-temporels et enfin les RAP P-temporels commandé,
orientés vers la commande.

La présentation des RdP a flux temporels [DIA, 93] et les RdP a intervalles, pouvant
ouvrir un champ applicatif de certains de nos résultats a des ateliers a contraintes non
temporelles, est envisagée dans un deuxiéme temps.

37



Chapitre II : Outil de modélisation pour les ateliers a contraintes de temps

I1.2 Outil de modélisation orienté commande

11.2.1 Réseau de Petri

Les RdP ont ét¢ introduits par Carl Adam Petri en 1962. Ils constituent un puissant outil
graphique de représentation de phénomenes complexes et des mécanismes séquentiels. Ils
sont largement utilisés pour I’analyse et la mod¢lisation des systémes a événements discrets

[MUR, 89].

Définition I1.1

Un RdP non marqué est un graphe biparti constitu¢é de places, de transitions
(correspondant aux sommets du graphe) et d’arcs qui relient les transitions aux places et les
places aux transitions. Il est représenté par un quadruplet Q=<P, T, I, O> tel que [RAM, 80],
[LAF, 91], [DAV, 92], [DIC, 93] :

- P
- T
- PNT=0

: est un ensemble fini et non vide de places.

: est un ensemble fini et non vide de transitions.

: les ensembles P et T sont disjoints.

: est I’application d’incidence avant : I : PxT — IN (ensemble des

entiers naturels), correspondant aux arcs directs des places vers les
transitions.

I(p,t) > 0 signifie qu’il existe un arc orienté de p vers t et I(p,t) est
la valuation de cet arc.

I(p,t)=0 indique I’absence d’arc orienté reliant la place p a la
transition t.

: est I’application d’incidence arriére : O : TxP — IN correspondant

aux arcs directs liant les transitions aux places.

O(t,p) > 0 signifie qu’il existe un arc orienté de t vers p et O(t,p)
est la valuation de cet arc.

O(t,p)=0 indique 1’absence d’arc orienté reliant la transition t a la
place p.

Si I(p,t) > 0 (respectivement O(t,p) > 0), la transition t est une transition de sortie
(respectivement d’entrée) de la place p. La place p est dite place d’entrée (respectivement de

sortie) de la transition t.

Lorsque les applications I et O prennent leurs valeurs dans la paire {0, 1}, le réseau est
dit ordinaire. Dans la suite, nous supposons que le RdP considéré est ordinaire.

Notations

t° (respectivement °t) : ’ensemble des places de sortie (respectivement d’entrée) de la

transition t,

p° (respectivement °p) : I’ensemble des transitions de sortie (respectivement d’entrée) de

la place p.
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Définition 11.2 [DAV, 92]

Un RdP marqué est un doublet R=<R’, My> dans lequel R’ est un RdP non marqué et
M) un marquage initial.

Dans un RdP marqué, chaque place contient un nombre entier (positif ou nul) de
marques ou jetons. Le nombre de marques contenu dans une place p; est not¢ M(p;). Le
marquage du réseau M est défini par le vecteur de ces marquages. Le marquage a un certain
instant définit I’état du RdP, ou plus précisément 1’état du systéme décrit par le RdP.

Régle de fonctionnement

Une transition t est dite franchissable ou tirable ou validée pour un marquage M si et
seulement si :

V pe°t, M(p)2I(p,t)
La mise a feu d’une transition t a pour conséquence :

- de retirer I(p,t) marques de chaque place d’entrée p de la transition t,
- d’ajouter O(t,p) marques dans chaque place de sortie p de la transition t.

Le tirage de la transition t provoque le passage d’un marquage M a un marquage M’ tel
que :

V peP, M’(p)=M(p) + O(t,p) — I(p,t)

On appelle matrice d’incidence avant la matrice :
W==(w;) ou w;=I(pit)

On appelle matrice d’incidence arriere la matrice :
W'=(wj) ou wy =0(t,pi)

On appelle matrice d’incidence la matrice : W=W =W . Une colonne de cette matrice

correspond a la modification du marquage apportée par le franchissement de la transition
correspondante.

Pour une séquence de franchissements s, suite de transitions qui sont franchissables
successivement (sans autres franchissements de transitions), partant d’un marquage initial My
et conduisant au marquage M, 1’équation fondamentale du RdP s’€crit :

M=M,+ W.S

ou S est le vecteur caractéristique correspondant a la séquence de franchissements s.
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L’¢équation fondamentale donne le marquage final connaissant le marquage initial et la
séquence de transitions franchies. Mais elle ne permet pas de vérifier si le franchissement
d’une séquence donnée est possible. Elle constitue alors une condition nécessaire
d’accessibilité.

Définition I1.3

Une place p est dite bornée ou k-bornée pour un marquage initial My s’il existe un entier
naturel k, tel que pour tout marquage accessible My, le nombre de marques dans p reste
inférieur ou égal a k.

Définition 11.4

Un RdP est k-borné pour un marquage initial My, si toutes les places sont k-bornées
pour M.
Un RdP est dit sauf (ou binaire) s’il est 1-borné.

Remarque

La propriété de bornitude est une propriété importante qui donne lieu a de nombreux
travaux. En effet, lorsque le marquage n’est pas borné, le nombre d’états différents
susceptibles d’étre atteints est infini. Dans notre étude, nous voulons garantir les temps de
séjour des jetons dans les places. En 1’absence de résultats sur la borne du RdP, le probléme
qui nous concerne n’est pas calculable.

Définition 1.5

Un RdP marqué est vivant si et seulement si pour tout marquage accessible, et pour
toute transition t, il existe une séquence de franchissements de transitions qui contient t.

Définition 11.6
Un blocage (ou état puits) est un marquage tel qu’aucune transition n’est validée.
Remarques

- Lorsqu’aucune solution n’existe pour la mise a feu d’une transition, cela
signifie souvent (pour les ateliers manufacturiers), qu’une opération prévue
initialement ne peut pas étre effectuée. La vivacité est donc une qualité
souhaitable.

- Un blocage caractérise un état ou le systéme ne peut plus évoluer. Dans le cas
d’un systéme en production répétitive, c’est absolument a éviter.

Définition 11.7
Un RdP a un état d’accueil M, pour un marquage initial My si pour tout marquage

accessible, il existe une séquence de franchissements de transitions tel que 1’on puisse accéder
a M,.
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Définition 11.8

Un RdP est réinitialisable pour un marquage M, si pour tout marquage accessible, il
existe une séquence de franchissements de transitions tel que 1’on puisse accéder a M.

Définition 11.9

Un conflit structurel correspond a un ensemble de transitions qui ont au moins une place
d’entrée en commun.

Définition 11.10

Un conflit effectif correspond a I’existence d’un conflit structurel et d’'un marquage M
tel que le nombre de marques dans la place du conflit est inférieur au nombre de transitions de
sortie de cette place qui sont validées par M.

Remarques

- Considérant le probléme de production répétitive qui nous intéresse, les
propriétés ci-avant sont particulierement importantes. En effet, pour ne pas
manipuler un trés grand nombre d’états, il doit étre possible de revenir
régulierement dans des états d’accueil correspondant notamment aux
opérations a effectuer.

- En présence de choix, la nécessité de garantir un certain nombre d’états
d’accueil pose un probléme difficile.

Définition 11.11
Un Graphe d’Evénement (GE) est un RdP dans lequel chaque place a exactement une
transition d’entrée et une transition de sortie. Il est caractérisé¢ par 1’absence de conflits
structurels.

Définition 11.12

Un Graphe d’Evénements est Fortement Connexe (GEFC) si et seulement si il existe un
chemin orienté qui relie tout sommet (place ou transition) a tout autre sommet.

Définition I1.13
Un p-invariant ou p-semi-flot est un vecteur X d’entiers positifs de dimension ny
vérifiant : X'.W=0.
Un p-invariant est minimal s’il ne peut pas étre écrit sous la forme d’une combinaison
linéaire d’autres invariants du réseau.
Pour tout marquage M du réseau et pour tout p-invariant X, on a : X' .M=X".M.

Définition 11.14

Un vecteur de my entiers positifs Y est un t-invariant si : W.Y=0.
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Soit une séquence de franchissements de vecteur caractéristique correspondant S. Soit
M le marquage obtenu, a partir du marquage M, apres la séquence de tir correspondant a S.
Si S est un t-invariant alors M=M.

Théoréme Il.1 [COM, 71]

Dans un GE, le nombre de jetons dans tout circuit élémentaire est invariant quelle que
soit la séquence de transitions franchies.

Théoréme I1.2 [COM, 71]

Un GEFC est vivant si et seulement si le marquage de tout circuit élémentaire est
strictement positif.

En définitive, I’ensemble des propriétés souhaitées est assuré lorsque le modele est un

GEFC ayant un marquage initial correct. Si nous supposons qu’une premiere étape
d’ordonnancement cyclique a fourni ce GEFC, il n’existe plus de problémes a résoudre du
point de vue des RdP autonomes.
Ainsi, le probléme de commande que nous envisageons d’aborder va se consacrer uniquement
au respect des contraintes de temps de séjour, assumant que le comportement est correct d’un
point de vue des RdP autonomes. Pour intégrer les contraintes de temps de séjour au sein du
modele, les RAP P-temporels sont utilisés. La prochaine section leur est donc dédiée.

I1.2.2 RdP P-temporels

Les RdP P-temporels, dont les fondements théoriques ont été ¢laborés par Khansa dans
sa these [KHA, 97], sont utilisés pour modéliser et analyser les ateliers a contraintes de temps
[COL, 99], [BON, 01]. Il a été montré qu’ils représentent un formalisme puissant et reconnu
pour la modélisation de 1’obligation de respect des temps de séjour (synchronisation sous
obligation) [KHA, 97].

Les RdP temporisés ne modélisent que les contraintes de temps minimum [RAM, 74],
[JUL, 95]. Aussi, les modeles temporels de Roux et Menasche ne traduisent pas cette
obligation de temps de séjour sur les synchronisations [MEN, 82], [BER, 91], [ROU, 85],
[DIA, 01]. Dans ces modéles, I’intervalle de temps est associ¢ aux transitions et on ne
commence a compter le temps que lorsque celles-ci sont validées. Ainsi, une marque peut
rester indéfiniment dans une place en amont d’une transition de synchronisation (jusqu’a la
validation de celle-ci). On perd alors I’histoire d’une marque en amont d’une telle transition.
En conséquence, les RdP t-temporels ne traduisent pas 1’obligation sur les synchronisations,
ce qui montre qu’ils n’ont pas la puissance de spécification nécessaire a la modélisation de ce
type de procédés.

11.2.2.1 Définitions
Définition I1.15 [KHA, 97]
Un RdP P-temporel est donné par le doublet <R, IS>, ou :

- R est un RdAP marqué,
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- IS:P 5 Q" x (Q'U{+x})
pi — ISi:[ai, bl] avec 0 < < bi.

IS; définit I’intervalle statique de temps de séjour d’une marque dans la place p;
appartenant a I’ensemble des places P. Une marque dans la place p; participe a la validation de
ses transitions de sortie que si elle a séjourné au moins la durée a; dans cette place. Elle doit
quitter la place p;, donc franchir I’une des transitions de sortie au plus tard quand sa durée de
séjour devient égale a b;. Aprés ce temps (b;), la marque sera « morte » et ne participera plus a
la validation des transitions.

Définition 11.16

A un instant donné, ’état caractérisant la situation du réseau est défini par un doublet
E=<M, Q>, ou:

- M est P’application de marquage du réseau identique a la définition
précédente,

- Q est une application temps de séjour qui associe a chaque marque k dans
la place p; un nombre réel qi* ot qi est I’dge de cette marque (le temps
¢coulé depuis son arrivé dans la place p;). Le qik associ¢ a une marque k
dans la place p; doit étre inférieur ou égal a b; ou [a;, b;] est I'intervalle
statique associ¢ a la place p;. La marque k dans la place p; peut participer a
la validation de ses transitions de sortie quand son age q; est supérieur ou
¢gal a a;. Elle est morte quand son age est strictement supérieur a b;.

L’age qi* d’une marque k (donné par une horloge locale associée a celle-ci) est relatif a
I’instant d’arrivée de cette marque dans la place p;. Supposons que la marque k arrive dans la
place p; a I’instant T (donné par une horloge globale par exemple), I’age de cette marque a cet
instant est égal a zéro. A D’instant absolu t’, son age est qikzr’—r. Elle ne participe a la
validation des transitions de sortie de la place qui la contient, qu’a partir de I’instant T’=t"+a;,
et elle est morte des ’instant t° > t’+b;. Une marque est morte si son age devient strictement
supérieur a la borne supérieure de I’intervalle statique associé a sa place d’accueil et si aucune
de ses transitions de sortie n’est validée a cet instant.

Une transition peut donc étre validée au sens des RdP autonomes et ne pas I’étre au sens
des RdP P-temporels a cause des contraintes de temps.

Une marque peut avoir trois états comme 1’indique la figure I1.1 :

- marque non disponible,
- marque disponible,
- Imarque morte.

L’intérét des RdAP réside dans le fait qu’ils permettent 1’analyse ainsi que 1’é¢tude des
comportements des systeémes qu’ils modélisent. Dans le cas des RdP P-temporels, deux
approches différentes permettent d’analyser le comportement et 1’étude des propriétés d’un
réseau : approche « intervalle de temps » et approche « age de marques ». La premiére permet
une meilleure étude du comportement alors qu’il est préférable d’utiliser la seconde pour
I’analyse des propriétés d’un réseau.
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Marque non disponible Marque disponible Marque morte
[a;, bi pi [a;, bi] pi [a;, bi pi
{; {; {;
qi < a; a; < <b; bi<g;

Figure I1.1 : Différents états d’un jeton dans un RdP P-temporel
Définition I1.17

Une transition t; est potentiellement tirable (validée au sens des RdP P-temporels) a
partir de I’état E(M, Q) si et seulement si :

1- elle est validée au sens des RAP autonomes dans cet état, c’est-a-dire V p;e®t;:
M(pi) = I(pi, ) [BRA, 82],
2- V pie®t, il existe au moins I(p;, t;) marques dans cette place tel que :

min(b; — qik) — max(0, max(a; — qik)) >0
ouk=1, 2, ..., I(pi, t1) et [a;, bi] est I’intervalle statique associé a la place p;.

De plus, il n’existe pas de marques j (qui ne participent pas au franchissement de la
transition t;) tel que :

(bi — qij) < max(0, max(a; — qik))
Sinon cette marque est morte. Il est associé alors a cette place I’intervalle :
[max(0, max(a; — qik)), min(b; — qik)]

L’intersection de tous ces intervalles (pour chaque place d’entrée de t;, on associe un
intervalle) donne I’intervalle dans lequel la transition reste potentiellement tirable.

D’aprés la notion d’état, un nombre infini d’états peut en général exister a partir d’un
¢tat donné. Il y a donc deux possibilités d’avoir un nouvel état a partir d’un état donné :
I’écoulement du temps et le franchissement d’une transition directement franchissable (la
borne inférieure de I’intervalle de tir potentiel de cette transition est égal a zéro depuis cet
¢tat). Les deux définitions qui suivent donnent 1’état suivant pour chacune de ces deux
possibilités.

Définition 11.18

L’état E’(M’, Q’) est un état accessible a partir de 1’état E(M, Q) par I’écoulement d’un
temps T si et seulement si :
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1I- M’=M,

2- YV j une marque dans la place p;, g’ = qi + T < b; ou g7 (respectivement q;”) est 1’age de
la marque j dans I’état E (respectivement dans 1’état E”) et b; est la borne supérieure de
I’intervalle statique associé a la place pi.

Définition 11.19

L’¢tat E’(M’, Q’) est un état accessible a partir de I’état E(M, Q) par le franchissement
d’une transition t; si et seulement si :

I- t; est directement franchissable (les dges de toutes les marques qui valident t; sont
supérieurs ou égaux aux bornes inférieures des intervalles statiques associés a leurs
places) a partir de E,

2- V peP, M’(p)=M(p) - I(p, t) + O(t;, p),

3- les marques qui ne se déplacent pas, gardent les mémes ages dans E et E’ (on suppose
que la durée de franchissement d’une transition est nulle). Les marques qui sont
déplacées ou créées prennent 1’age zéro.

La régle de tir précédente permet de calculer les états et les relations d’accessibilité
entre eux. L’ensemble des séquences de tir réalisables (séquences de transitions et dates de tir
associées) depuis 1’état initial caractérise le comportement du RdP P-temporel.

I1.2.2.2 Propriétés
Définition 11.20

Un état E(M, Q) d’un RdP P-temporel est marques-vivantes si toutes les marques dans
M sont vivantes.

Définition 11.21

Un RdP P-temporel est marques-vivantes pour un marquage initial M (1’état initial E)
si tous les marquages accessibles depuis My sont des états marques-vivantes.

Si une marque dans un marquage d’un état accessible depuis Eg est morte, le réseau est
marques-mortes. Une marque morte ne participe plus a la validation des transitions.

Le mécanisme de synchronisation est la raison de la mort des marques. Une marque
morte signifie le non respect des spécifications et la rupture du cahier des charges. Il existe
deux causes a travers lesquelles on peut avoir une mort de marques en amont d’une transition
de synchronisation t :

- Les marques sur les circuits qui la contiennent n’arrivent pas a des instants
compatibles dans ses places d’entrée. La figure Il.2.a donne la
représentation des contraintes imposées par les circuits.

- Les marques, sur les chemins ¢élémentaires orientés d’une transition de
parallélisme a t, n’arrivent pas a des instants compatibles en amont de t. La
représentation graphique des contraintes imposées par les chemins est
donnée par la figure I11.2.b.
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Il est a noter que les chemins qui ne sont pas ¢lémentaires sont un mélange de ces deux
possibilités.

C—
A 4

Figure I1.2.a Figure I1.2.b

Figure I1.2 : Structures pouvant entrainer la mort d’'une marque [KHA, 97]

Définition 11.22 [KHA, 96]
Une séquence de franchissements (constituée des transitions et des dates des
franchissements associés (s, u)) est appelée séquence marques-vivantes (m-v-séquence) si et
seulement si tous les états accessibles par cette séquence sont des états marques-vivantes.

Définition 11.23 [DAV, 92]

Une séquence de franchissements (s, u) est répétitive si pour un état E accessible depuis
1’état initial du réseau, E est accessible depuis E par franchissement des transitions de (s, u).

Définition 11.24 [DAV, 92]

Une séquence de franchissements (s, u) est compléte si elle contient toutes les
transitions du réseau.

Théoreme 11.3 [KHA, 97]

Si un RdP P-temporel a une m-v-séquence répétitive et compléte alors, ce réseau a au
moins un fonctionnement qui conduit a un régime stationnaire au bout d’un temps fini.

Théoréeme I1.4 [KHA, 97]

Si un RdP P-temporel est borné, vivant et marques-vivantes alors chaque
fonctionnement du réseau conduit a un régime stationnaire au bout d’un temps fini.

Théoreme I1.5 [KHA, 97]

Une condition nécessaire d’existence de m-v-séquences complétes et répétitives dans un
GEFC P-temporel est que chaque circuit du graphe contient au moins une marque.
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Théoréme I11.6 [KHA, 97]

Une condition nécessaire d’existence de m-v-séquences complétes et répétitives dans un
GEFC P-temporel est que le graphe soit borné (que le marquage initial soit borné).

11.2.2.3 Evaluations de performances des GE P-temporels

Les RdP temporisés constituent une sous-classe des RdP temporels. Ils ont été introduits
plus t6t que les RAP temporels, aussi la littérature scientifique qui les concerne est tres
abondante. Pour cette raison, un grand nombre de propriétés des RdAP temporels ont été
présentées comme une généralisation de propriétés préalablement établies pour les RdP
temporisés. C’est le cas notamment du fonctionnement monopériodique qui sera défini dans le
paragraphe qui suit.

Théoréme I1.7 [RAM, 80]

Le temps de cycle minimal de fonctionnement d’'un GEFC temporisé est donné par
Crnax, 0 Cpnay est le maximum des temps de cycles de tous les circuits élémentaires du réseau.

Théoréme 11.8 [CHR, 83]
En régime permanent, atteint aprés un temps fini, le fonctionnement au plus tot
(I’initialisation du franchissement d’une transition débute dés que la transition est tirable)

d’un GE est un fonctionnement K-périodique avec une fréquence moyenne de franchissement
des transitions égale a 1/Cy,.x. Autrement dit, il existe Ny et K tel que :

St(n+K)=St(n) + K.Cpax Vn>NpetteT
ot St(n) est la fin du n°™ franchissement de la transition t.
Propriété I1.1 [LAF, 91]
Le marquage d’une solution optimale en fonctionnement 1-périodique est aussi le
marquage d’une solution optimale pour le méme probléme en fonctionnement au plus tot

(dans un GEFC).

Le mode de fonctionnement monopériodique (1-périodique ou périodique) est
complétement défini par la donnée du temps de cycle m et du temps de fin du premier
franchissement St(1) de la transition t pour tout teT.

Pour ce mode de fonctionnement, nous avons la relation suivante :
St(n)=St(1) + (n—1).t V nelN*etteT

Le mode monopériodique est réalisable si et seulement si la relation suivante est
vérifiée :

S°pi(n) + qi < Spi°(n) + ©.Mo(pi) V pieP
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ou g; est la durée associée a la place p; et My(p;) est son marquage initial.

Les définitions fondamentales établies pour les RdP temporisés étant présentées, nous
allons énoncer leur généralisation pour les RdP P-temporels.

Théoreme I1.9 [CAL, 97]

Soit un GEFC P-temporel, ses performances ([[min, Umax]) peuvent étre évaluées en
résolvant les deux problémes linéaires suivants :

la borne minimale,

i XjTQ° e[l +1]
S =min| ——— | aveC Jje| 1, Np — 1M
Mimin XJTM J 0 0

0

la borne maximale,

T
j e

W, =max Q
max X;FM

J avec je[l,np—mp + 1]
0

sous les contraintes suivantes :

A[1]£Q, <B.J[1]

X/ XQ, . o
;Qe = ;Q Vi=l,n,—m,+1,i#]
XM, XM,
avec :
Ny : nombre de places du GEFC P-temporel,
my : nombre de transitions du GEFC P-temporel,
(ng —mg + 1) : nombre de circuits élémentaires,
Qe : vecteur colonne [ngx1] des durées opératoires moyennes associées aux
places,
X; : p-semiflot [nox 1] associé au i”™ circuit élémentaire (X! W =0 et X;=0

ou W représente la matrice d’incidence du GEFC P-temporel),

My : vecteur colonne [nox 1] représentant le marquage initial du réseau,

A : matrice diagonale [noxng] des durées opératoires minimum a;,

B : matrice diagonale [ngxng] des durées opératoires maximum by,

[1] : vecteur colonne [nox1] ou toutes les composantes sont égales a I'unité.

Théoréme 11.10 [CAL, 97]

Les performances d’un GEFC P-temporel, obtenues pour le mode de fonctionnement
périodique, sont les mémes que celles obtenues pour le mode K-périodique. Ainsi, la période
de fonctionnement 1 doit alors vérifier que : € [min, Mmax]-
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\

Le théoréme II.10 nous ameéne a considérer que le systétme est en fonctionnement
monopériodique afin de n’avoir a prendre en compte les instants de tirs des transitions que sur
une seule période. De cette fagon, la complexité et le temps de calcul induit seront limités,
tant pour la localisation d’une perturbation que pour la synthése de la commande qui est
chargée de la gérer.

I1.2.3 RdP P-temporels commandés
I1.2.3.1 Introduction

Le paragraphe précédent a présenté les conditions analytiques d’un fonctionnement
répétitif. Les travaux de ce mémoire s’intéressent entre autres a la synthése de commande
permettant de faire face aux perturbations d’une nature quelconque ayant des conséquences
temporelles. Rappelons que d’un point de vue fonctionnel, I’ordonnancement de 1’atelier est
supposé fixé et que cette commande n’agit que sur les instants de tirs des transitions, mais en
aucun cas, la permutation dans une séquence de tir préétablie est envisageable. La définition
informelle de la commande que nous venons de donner correspond a celle de la commande
temporelle qui sera détaillée dans le chapitre suivant.

Concretement, il s’agit d’introduire un mécanisme permettant de retarder ou d’avancer
les instants de tir d’'un GE P-temporel. De la méme fagon, il faut modéliser le fait que
certaines parties du processus de fabrication sont instrumentées et d’autres ne le sont pas. En
I’absence de capteurs, le début ou la fin de certaines opérations ne sont pas directement
observables. Une proposition classique dans ce cas de figure est d’introduire une distinction
entre les transitions : certaines sont observables et d’autres non, certaines sont commandables
et d’autres non.

11.2.3.2 Définition
Définition 11.25

En s’inspirant de la définition de Long des RdP commandés [LON, 93b], un RdP P-
temporel commandé (Rpc) est défini de la maniére suivante : Rpc=(Rp, @, U, Up) tels que :

- Rp est un RdP P-temporel qui décrit le systéme en boucle ouverte,

- @ est une application de ’ensemble des places de Rp vers I’ensemble des
opérationsI': ¢ : P > T,

- U est la commande externe sur les transitions de Rp, construite a partir des
prédicats utilisant 1’occurrence d’événements observables internes ou
externes au systtme : U: T — {0, 1},

- Uy est la valeur initiale du vecteur des prédicats.

L’ensemble des transitions est décomposé en quatre sous-ensembles suivant que les
transitions sont commandables ou observables :

T= TCuTUCuT()UTUo,
Tc :1’ensemble des transitions commandables,
Tuc : ’ensemble des transitions non commandables,
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To :1’ensemble des transitions observables,
Tuo : ’ensemble des transitions non observables.

Une transition est dite observable si la couche de commande sait si elle est tirée ou non
sans qu’aucun calcul ne soit effectué¢ [COL, 97]. Cela correspond notamment au cas ou un
capteur détecterait directement la fin ou le début d’une action.

Une transition teT est dite « état validé » pour le marquage M si elle est validée dans Rp
pour M.

Une transition t est dite « commande validée » si U(t) = 1. Par définition, les transitions
non commandables sont toujours commande validée.

Pour étre mise a feu, une transition doit €tre « état validé » et « commande validée ». Ce
franchissement consiste a :

- retirer une marque de chacune de ses places d’entrée et rajouter une marque
dans chacune de ses places de sortie,
- effectuer les opérations ¢(p) associées a ses places de sortie.

La figure 11.3 montre que la transition t, n’est pas tirée car 1’état est validé mais la
commande n’est pas validée. Dans la figure I1.4, la transition t, n’est pas tirée car la
commande est validée mais 1’état n’est pas validé. La transition t, de la figure IL.5 est tirée
puisque la commande et 1’état sont validés.

Une transition commandable correspond toujours a un événement physiquement
commandable. Une transition non commandable correspond soit & un événement
physiquement non commandable soit a un événement physiquement commandable pour
lequel I’occurrence est toujours autorisée si 1’état du systéme, représenté par son marquage, le
permet [LON, 93b].

t
[a1, bi] pi a<q<b
t,  U(t)=0
[a2, by] p2
t3

Figure I1.3 : Etat validé et commande non validée
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t
(a1, bi] pi 0<qi<a
b U(ty)=1
[a2, by] p2
t3

Figure I1.4 : Etat non validé et commande validée

t
[a1, bi] $ pr as<qi<b
 Ut)=I
[a2, bo] g P2

t3
Figure IL5 : Etat et commande validés

Remarque

Les opérations sont associées aux places et non pas aux transitions comme 1’a défini
Long pour les RAP commandés de fagon générale.

11.2.3.3 Conclusion

Dans le début de ce chapitre, un outil de modélisation est présenté. Il est utilisé¢ pour le
calcul de la robustesse, I’observation des perturbations et la synthése de commandes robustes
pour les systémes a contraintes de temps de séjour. Cela nous ramene alors a traiter un cas
particulier de la problématique décrite par Krogh et Holloway [KRO, 91]. Ces travaux traitent
la synthése de commande dans le but d’éviter des états qualifiés d’ « états interdits ». Notre
travail se cantonne lui, a éviter des états temporels correspondant aux dépassements des temps
de sé¢jour valides. Ces états interdits qui nous intéressent ici, correspondent d’ailleurs a des
morts de marques.

Par ailleurs, certains travaux de recherche utilisent les possibilités de réglage des temps
de séjour pour éviter des états interdits [CUL, 01]. Notre travail est cette fois encore un cas
particulier puisque nous ne considérons que les états interdits induits par les contraintes de
temps de séjour.
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On peut objecter qu’il n’est pas utile de définir un cadre spécifique alors qu’un contexte
plus général existe déja. En fait, un outil dédié¢ posséde cette qualité de faire le vide sur les
aspects qui ne nous intéressent pas et fournit donc une meilleure lisibilité et facilite la mise en
évidence de propriétés. Concretement, nous gardons la possibilité de faire une évaluation de
performance sur un GE P-temporel intégrant dans sa structure les informations sur les états
interdits.

De plus, il existe déja une littérature s’appuyant sur les RdP P-temporels pour traiter des
temps de séjour [KHA, 96], [CAL, 97], [BON, 04], [DID, 05], [OUE, 05], [CHE, 04] dont
I’utilisation est trés utile. Garder les P-temporels nous permet de le faire sans avoir a
reformuler les propriétés dans un autre contexte.

Une fois D'outil de modélisation utilis¢é dans les chapitres suivants est décrit, nous
pouvons évoquer d’autres outils de modélisation susceptibles d’ouvrir des perspectives
applicatives intéressantes au travail présenté dans ce recueil.

I1.3 Outils de modélisation prospectifs

Dans un premier temps sont définis les RdP a flux temporels, introduits pour modéliser
et valider des applications multimédias [DIA, 93], [SEN, 96]. Nous verrons cependant qu’ils
sont capables entre autres de modéliser les contraintes de temps de séjour. Dans un deuxiéme
temps sont introduits les RAP a intervalles [DHO, 05], susceptibles d’offrir des extensions
fonctionnelles pour une partie de nos résultats.

I1.3.1 RdP a flux temporels
Si la principale application des RdP a flux temporels est la résolution des problémes de
synchronisation pour les objets multimédias, d’un point de vue modéle, la principale
originalit¢ de cet outil est la possibilit¢ de représenter les différents mécanismes de
synchronisations possibles.
I1.3.1.1 Définitions
Définition 11.26 [DIA 01]

Soit A; ’ensemble des arcs qui entrent dans une transition t; (I’ensemble est noté A pour
une transition t) :

Aj = {ar = (px, 1) / I(p, tj) # 0} ot I(px, t;) est le poids de I’arc ax.
Définition I11.27 [DIA 01]
Un RdP a flux temporels est un triplet (R, ITA, SYN) dans lequel :

- R est un RdP places-transitions.
- ITA est une application qui associe, a chaque arc a;eA; un intervalle [ai,

Bil :

ITA: Aj — Q" x (Q'U{+ao0})
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o représente la date de tir au plus tot et B; la date de tir au plus tard.
- SYN est une fonction de typage des transitions. Elle associe a chaque
transition un type, c’est-a-dire une sémantique donnée.

SYN: T — {sémantiques}

Ces différentes sémantiques définissent des valeurs d’intervalles possibles
de tir.

I1.3.1.2 Régles de franchissement et sémantiques de tir
Définition 11.28 [DIA, 01]

Un arc (p;, t) est sensibilisé par un marquage M quand sa place d’entrée p; recoit un
nombre de jetons supérieur au poids de I’arc, c’est-a-dire si et seulement si M(pi) > I(p;, t).

Quand I’arc devient sensibilisé, une minuterie virtuelle associée a cet arc est initialisée,
par exemple en l’instant t. La définition des intervalles, étendue de facon directe des
transitions aux arcs, implique que le jeton lié a cet arc doit étre tiré pendant I’intervalle
[+ T, Bi + 7).

La définition d’une régle de tir d’une transition dans les RdP a flux temporels constitue
un choix fondamental, compte tenu des objectifs du mod¢le. En fait, il a été€ proposé plusieurs
sémantiques temporelles de tir dans un RdP a flux temporels [DIA, 01] : Et-Pur, Et-Faible, Et,
Ou-Fort, Ou, Maitre, Ou-Maitre, Maitre-Fort, Maitre-Faible et Et-Maitre.

Le contexte d’utilisation permet de décider si une s€émantique est plus adaptée qu’une autre.

Dans les lignes qui suivent, sont présentées quelques sémantiques de tir.

e Régle de tir « Et-Pur »

Une transition t de type Et-Pur est tirable au temps absolue ' si et seulement si les deux
conditions suivantes sont satisfaites pour tout a;c A :

- test sensibilisée par M :
V pie®t, M(pi) = I(pi, t)
- lavaleur 1" est telle que :
V piet, (i + o) << (1 + )
e Régle de tir « Et-Faible »

Une transition t de type Et-Faible est tirable au temps absolue t' si et seulement si les
deux conditions suivantes sont satisfaites pour tout a;e A :

- test sensibilisée par M :
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V pie®t, M(pi) 2 I(p;, t)
- Dinstant de tir absolu 1" est tel que, pour tout a;€A, on a :
V pie®t, (ti + o) < tet3 pi€e®t, T < (ti + Bi)
Les deux regles précédentes peuvent étre écrites sous les formes :

Et-Pur : max{t+ a;} < < min{t; + i}
Et-Faible : max{t; + o;} < t' < max{; + Bi}

e Régle de tir « Ou-Fort »

Une transition t de type Ou-Fort est tirable au temps absolu ' si et seulement si les deux
conditions suivantes sont satisfaites :

- testsensibilisée par M :
V pie®t, M(pi) 2 I(pi, t)
- D’instant de tir absolu 1" est tel que, pour tout a;€A, on a :
I piet, (1 + o) < etV pi€e®t, T < (ti + B)
e Régle de tir « Ou »

Une transition t de type Ou est tirable au temps absolu 1" si et seulement si les deux
conditions suivantes sont satisfaites :

- testsensibilisée par M :
V pie®t, M(pi) = I(pi, t)
- Dinstant de tir absolu 1" est tel que, pour tout a;eA, on a :
Ipiet, (1 + i) < et 3 pi€e®t, < (ti + Bi)
e Régle de tir « Maitre »
Une transition t de type Maitre, définie a partir d’un de ses arcs entrants, soit (pm, t) dit
« Maitre », est tirable au temps ' si et seulement si les deux conditions suivantes sont

satisfaites :

- test sensibilisée par M :

V pie®t, M(pi) = 1(pi, t)
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- lavaleur 1" est telle que :
(T + Olm) < T et T < (Tt Pm)

L’exemple de la figure I1.6 illustre différents types de synchronisations que 1’on peut

associer a la transition t.
[ou, Bi ]
b1 ( >—\ ¢
[a23 B2 ]

p2 @ —>
ps Q [0('3’ B3 ]

T1 + O T + B]

pi ! '
: T2+ 0 ! T2+ B2
E p2 k : '
: : T34+ 03 ! | T3 + B3
! ! psH ; . !
; | | Et-Pur | | 5
: | D —— : :
: . Ou-Fort : ! |
; 5 5  Et-Faible 5
i e Ou e e

i Maitre (arc (p, t)) i

Figure I1.6 : Quelques sémantiques de tir des RdP a flux temporels

Exemple I1.1

Nous spécifions, figure I1.7, une vidéo a laquelle est associée un Start/Stop. Au début, le
bouton est actif et le reste indéfiniment. Ceci est modélisé par I’intervalle [0, +oo]. Lorsque
’utilisateur a appuyé sur le bouton, la vidéo débute et le bouton devient un bouton d’arrét
(STOP). La vidéo dure entre 60 et 65 unités de temps, et le bouton n’est actif qu’apres 10
unités de temps. L’opérateur est obligé a regarder la vidéo pendant au moins 10 unités de
temps. Le passage a la suite du scénario est effectué des que la vidéo est finie, ou que
I’utilisateur appuie sur le bouton (modélisé par la reégle « Ou-Fort »).

55



Chapitre II : Outil de modélisation pour les ateliers a contraintes de temps

Bouton Start Bouton Stop
0, +oo 10, +o0
OO e
[60, 65]

Vidéo

Figure I1.7 : Spécification d’un objet multimédia en RdP a flux temporels [BOY, 01]
11.3.1.3 Conclusion

Nous remarquons que la régle « Et-Pur » traduit un comportement rigoureusement
identique a celui d’un RdP P-temporel. Un RdP P-temporel est donc un RdP a flux temporels
ou toutes les transitions ne peuvent avoir que la sémantique « Et-Pur ».

Les RdAP P-temporels étant une sous-classe des RdP a flux temporels, les résultats présentés
dans ce mémoire peuvent étre utilisés éventuellement dans le domaine du multimédia et, de
manicre plus générale, a d’autres problématiques.

Il est & noter que si I’évaluation des systémes a contraintes de temps de séjour est
souvent effectuée a I’aide des RdP P-temporels, la supervision et le diagnostic s’appuient le
plus souvent sur des RdP t-temporels [TOG, 92], [BOU, 05]. C’est ce modele que nous
utilisons dans le quatriéme chapitre pour mettre en ceuvre un mécanisme de filtrage des
comptes rendus en provenance de 1’atelier. A ce point de la discussion, il est important de
remarquer que les RdP t-temporels peuvent eux aussi €tre considérés comme une sous-classe
des RdP a flux temporels ou la sémantique de tir des transitions est le « Et-faible » [DIA, 01].
La proposition d’une approche intégrée s’appuyant sur les RdP a flux temporels comme
modele fédérateur des approches de commande robuste et de supervision est une
problématique de recherche.

Si les RAP a flux temporels ont été écartés pour nos travaux sur la robustesse, c’est
cependant 1’outil intégrant les contraintes d’intervalles de temps qui offre le plus de
perspective, tant d’un point de vue scientifique que d’un point de vue applicatif.

11.3.2 RdP a Intervalles

Les RdP a intervalles sont introduits comme une extension et une abstraction
fonctionnelle des RAP P-temporels pour la spécification. IIs sont considérés comme un nouvel
outil de modélisation de procédés a contraintes non temporelles et de spécification des
paramétres lin€aires de natures trés diverses tels que : le poids d’un produit, la contenance des
réservoirs, la souplesse d’un tissu et la position d’un élément par rapport a un référentiel. Ils
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constituent une sous-classe des RdP de Haut Niveau a Marquage Abstrait [YIM 96], [COL,
03].

I1 est donc logique de retrouver rigoureusement la méme définition mathématique de
I’outil. Néanmoins, la restriction des intervalles associés aux places a des rationnels positifs se
justifie quand la signification du paramétre associé est une durée. Par contre, elle n’a plus de
raison d’étre pour une variation d’un poids ou d’une position par exemple qui peut bien
évidemment étre positive ou négative.

I1.3.2.1 Définitions
Définition 11.29 [DHO, 05]
Un RdP a intervalles est un tuple <R, m, IS, D, Val, Valy, X, X¢>, dans lequel :
e R est un RdAP non marqué.
e m est une application qui affecte un marquage au réseau telle que :

m:P—>uv
p — m(p)

ou:

- m(p) est le marquage d’une place,
- Va estun ensemble de variables a valeurs dans Q,

-V estun ensemble non vide de formules utilisant des variables de Va,
- uV estun multiensemble défini sur ’ensemble V.

On note M I’application qui associe a chaque place le cardinal de son marquage.

M:P—>IN
p — Card(m(p))

e IS:P — (QuU{—x}) x (QU{+wo})

pi — ISi =[aj, bj] avec a; < b;
Cette application définit les intervalles associés aux places du réseau.
e D est une application qui associe a chaque couple (place, marque) une valeur

rationnelle q qui doit étre inférieure ou égale a b;. Cette grandeur correspond a la
modification de la valeur associée au jeton qui est intervenu sur la place p,.

D:m(p) xP —> Va

V i, 1 £1<ny, avec ng= Card(P)
Soit k un jeton, kem(p;),
k — qi tel que a; < gi < by, ou a; et b; sont les valeurs fixées par IS.
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e X est une application qui assigne a chaque variable une valeur :

X:Va—>Q
va > u

En fixant une valeur a chaque variable, X fixe les q;.
e X, définit les valeurs initiales des variables.

e Val associe a chaque jeton une formule a valeur dans Q dont la signification

physique est volontairement non définie.
Val est une application de I’ensemble des marques m(P) dans V :

Val: m(P) > V
(kem(p)) > veV ou k est une marque.

Val, définit les formules initiales associées aux jetons.

Une marque k dans la place p; participe a la validation de ses transitions de sortie
seulement si gi(k) a acquis la valeur minimale a; de cette place. Elle doit quitter la place p;, au
plus tard quand qi(k) atteint la valeur maximale b;. Dans le cas contraire, la marque devient
morte.

Fort logiquement, apres le franchissement d’une transition, des jetons sont générés dans
les places de sortie et leurs variables associées sont égales a :

Val(k) + qi(k)

Les significations physiques des parametres qi(k) et Val(k) sont volontairement non
définies. Une abstraction fonctionnelle est alors introduite.

Bien plus, il est envisagé ’existence d’une relation entre I’évolution des variables
associées aux couples (place, jeton), qui n’est pas fixée dans la définition du modéle. Par
exemple, dans les RdP P-temporels, cette relation correspond a :

V qi(k), dqi(k)/dt=1 ou t désigne le temps.
Définition 11.30 [DHO, 05]
L’état est défini par un quadruplet E =<m, D, Val, X>, ou :
e m affecte un marquage au réseau.
e D et X s’associent pour assigner a chaque marque k dans la place p; un nombre
rationnel qi(k).
Le qi(k) associé a une marque k dans la place p; doit étre inférieur ou égal a b; ou

[a;, b;] est l'intervalle statique associ¢ a la place p;. La marque k dans la place p;
peut participer a la validation de ses transitions de sortie quand sa valeur est
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supérieure ou ¢gale a a;. Elle est morte quand sa valeur associ¢e devient supérieure
ab;.

e Val associe une formule utilisant des variables rationnelles a chaque jeton. La
valeur effective des ces variables rentre dans la définition de 1’état (c’est X qui les
fixe indirectement).

La fixation de valeurs est donc possible quand I’évolution des variables associées aux
couples (place, jeton) est parfaitement définie. Dans le cas contraire, il existe une possibilité
de faire évoluer le modele et d’en extraire des propriétés. Une abstraction mathématique
pourra étre utilisée.

Définition 11.31 [DHO, 05]

Une abstraction sur un ensemble de la forme {x : Aey} est interprétée comme
I’ensemble des valeurs du domaine associ¢ a la formule A dont I’équation a x satisfait la
formule .

Les parametres associés au jeton sont spécifiés sans que I’application X soit définie :

e A=>gj, ou l’indice j définit la suite des places en entrées des transitions
successivement tirées pour amener a la création du jeton x ={q;},

o y=I1(aj=qi)A(g < by).
De cette fagon, les conditions mathématiques pour le franchissement seront considérées,

sans que les valeurs définitives des g; ne soient fixées. Cette dernicre technique est
particuliérement utile pour faire de la spécification.

I1.3.2.2 Calcul de 1'état suivant
D'apres la notion d'état, on constate qu’un nombre infini d’états peut étre atteint a partir
d'un état donné. Il existe deux possibilités pour avoir un nouvel état a partir d'un état donné:

I'évolution des variables associées et le franchissement d'une transition franchissable. Les
deux définitions qui suivent donnent I'état suivant pour chacune de ces deux évolutions.

Définition 11.32 [DHO, 05]

L'état E'(m’, D’, Val’, X’) est un état accessible a partir de 1'état E(m, D, Val, X) par
évolution des variables associées si et seulement si :

1- m'=m,
2- V june marque dans la place p; :

q’i()=4i0) + Agi(), ai < q’i(j) < by

ou a; et b; sont les valeurs associées minimum et maximum dans la place p;.
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Définition 11.33 [DHO, 05]

L'état E'(m', D’, Val', X’) est un état atteignable depuis 1'état E(m, D, Val, X) par le
franchissement d'une transition t; si et seulement si :

1- t; est franchissable (tirable) a partir de E,
2- V peP,

m'(p)=m(p) — I(p, t;) + O(ti, p)

3- les marques qui restent dans la méme place gardent la méme valeur associ¢e dans
EetE'"
Les marques qui sont créées prennent la valeur zéro pour le compteur q associé a
leurs nouvelles places d'accueil.
La valeur associée au jeton k’ par Val est :

Val(k’)=Val(k) + q(k)

ou k est un jeton qui était dans une place p; d’entrée de t; et qui a été utilisé pour le
tir de t;.

La regle de tir précédente permet de calculer les états et les relations d'accessibilité entre
eux. L'ensemble des séquences de tir réalisables depuis [I'état initial caractérise le
comportement du RdP de la méme maniére que 1'ensemble des marquages accessibles ou les
séquences de tir réalisables pour les RAP autonomes.

I1.3.2.3 RdP P-temporels : une sous-classe des RdP a intervalles

Comme nous pouvons le constater, les RAP P-temporels peuvent étre définis comme
une sous-classe des RdP a intervalles en supposant que I’ensemble d’arrivée de I’application
IS est restreint de (QU{—o0}) x (QU{+w0})a Q" x (Q U{+wo}).

La signification du paramétre est définie comme étant I’age du jeton dans une place.
Cette définition est acceptable pour les RdP a intervalles.
L’application D régissant 1’évolution des parameétres est compleétement fixée puisqu’elle
correspond a 1’évolution linéaire du temps.

Lemme IL.1 [COL, 03]

Un RdP P-temporel peut étre représenté par un RdP a intervalles de validité ou la valeur
associée au couple (place, jeton) est :

- une durée d’un point de vue fonctionnel,
- un rationnel positif d’un point de vue mathématique.

Les RdP a intervalles peuvent donc étre utilisés comme une abstraction fonctionnelle
des RdP P-temporels. Le temps est une valeur particuliére dans le domaine des interprétations
possibles.
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11.3.2.4 Conclusion

Les RdP P-temporels sont donc une interprétation particuliere des RdP a intervalles.

Cependant, ces derniers permettent d’aborder un domaine d’application beaucoup plus vaste.
Nous pouvons mentionner certains systémes hybrides, notamment lorsque les contraintes
d’intervalles introduisent une dynamique discréte. En effet, les contraintes d’intervalles
peuvent imposer un certain nombre de cycles a un GEFC avant de pouvoir passer d’un point
de fonctionnement cyclique a un autre. A notre connaissance, cet outil est le seul a fournir des
résultats quantitatifs sur ce phénomene.
Toutes les propriétés des RAP P-temporels, n’exploitant pas I’homogénéité du temps, peuvent
étre étendues aux RdP a intervalles. Les RAP P-temporels sont certes une sous-classe des RdP
a intervalles. Cependant, dans le cas particulier qu’on vient de mentionner les propriétés du
RdP P-temporels peuvent étre généralisées [COL, 03].

I1.4 Conclusion

Le présent chapitre a été consacré au choix d’un outil de modélisation. Ainsi, les RdP a
flux temporels plus génériques ont ét¢ délaissés au profit des RAP P-temporels au motif que ce
dernier outil est mieux connu de la communauté scientifique travaillant sur les ateliers a
contraintes de temps de séjour. Le fait que les RAP a flux temporels offrent un spectre
applicatif plus large notamment en direction des applications multimédias, n’est cependant
pas négligé. Cet outil est donc présenté dans une deuxiéme partie qui traite des outils qui
ouvrent des perspectives aux travaux développés dans ce mémoire.

La premicre partie de ce chapitre est dédiée aux RdP P-temporels commandés qui
fournissent un outil orient¢ commande efficace pour 1’intégration des contraintes de temps de
séjour dans la structure du modele. Les définitions et les propriétés fondamentales des RdP
autonomes utiles pour la modélisation et I’analyse des systémes en fonctionnement répétitif
ont été rappelées. Ensuite, ce sont les RdP P-temporels qui ont été décrits dans leur
fonctionnement. Enfin, ’addition d’une couche de commande fournit le modéle orienté
commande que nous recherchons.

Dans la deuxieme partie, sont d’abord introduits les RdP a flux temporels, en

considérant de pres les définitions et les différentes sémantiques qui peuvent étre associées
aux transitions dans ce modele, qui apparaissent constituer un modele général capable
d’intégrer différentes approches intégrant des intervalles de temps. Parmi ces travaux, nous
trouvons ceux qui utilisent les RAP P-temporels, mais aussi les RdP t-temporels. Le champ
ouvert par cet outil concerne non seulement des applications nouvelles mais aussi une
intégration de travaux existant en s’appuyant sur un outil de modélisation unique.
Un autre modéle a été présenté : les RAP a intervalles. Celui-ci n’offre pas la richesse
sémantique au niveau des synchronisations d’intervalles que les RdP a flux temporels. En fait,
leur intérét se situe au niveau de leur possibilit¢ d’interprétation fonctionnelle pour les
paramétres soumis a des contraintes d’intervalles. Cela se traduit par la possibilité d’étendre
certaines propriétés a des systemes intégrant des contraintes d’intervalles non temporelles.

Pour I’heure, le chapitre suivant se focalise sur 1’é¢tude de la robustesse des ateliers a
contraintes de temps de séjour en fonctionnement répétitif.
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Chapitre 111

Robustesse des ateliers manufacturiers
a contraintes de temps

II1.1 Introduction

Les ateliers, ou le facteur temps est un parametre critique, sont communément désignés:
ateliers a contraintes de temps. Ce type d’ateliers fait appel a des procédés dont les temps
opératoires doivent étre compris entre des minima et des maxima. Les durées des opérations
sont alors spécifiées par des intervalles de temps. Le respect de ces contraintes est imposé par
une gamme opératoire spécifique a chaque produit.

Les contraintes de temps fixent un critére d’admissibilité strict. Par ailleurs, en présence
d’aléas et de perturbations, il devient utile de mettre en ceuvre une conduite robuste de
I’atelier, maintenant une production correcte vis-a-vis du cahier des charges, malgré
I’occurrence de ces événements perturbants. Quand I’atelier fonctionne a un réglage qui n’est
pas nominal, ce fonctionnement est qualifié¢ de « dégradé » [NOU, 97].

L’étude menée dans le cadre de cette thése se restreint a la production en trés grande
sériec ou le fonctionnement peut étre considéré comme répétitif. Les ateliers traitent des
produits de plusieurs gammes différentes sans envisager I’existence de synchronisation entre
les flux de produits. En d’autres termes, il n’y a pas de postes d’assemblage. La taille du
systéme qui nous intéresse est potentiellement trés importante. Nous cherchons alors a
construire un modele permettant de décomposer 1’étude en sous problémes élémentaires.

Apres la description de la structure de 1’atelier étudié ainsi que toutes ses contraintes de
production, un modele, utilisant le formalisme des RdP P-temporels, est détaillé et analysé
tout en s’appuyant sur les approches de 1’état de I’art [HILL, 89], [LON, 93b]. Une
décomposition originale, ayant pour finalit¢ 1’é¢tude des potentielles morts de marques au
voisinage des synchronisations, est ensuite exploitée.

L’étude de la robustesse est ensuite abordée. D’abord sans tenir compte de la
dynamique du procédé, puis en fonction de I’état du systéme.

I11.2 Présentation d’un modele général de la topologie d’atelier

L’atelier considéré correspond, au niveau des hypotheses, a celui étudié dans la thése de
Hillion [HIL, 89]. La seule différence est la présence, dans notre cas, de contraintes de temps
de séjour nécessitant ’utilisation des RdP P-temporels a la place des RdP temporisés.
Rappelons ensuite que le probléme de 1’allocation des ressources ou de I’ordonnancement
n’est pas étudié¢ dans ce recueil et que seule 1’étude de la robustesse nous concerne. Nous
mentionnons aussi les travaux de Long qui fournissent un formalisme plus orienté vers la
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synthése de commande d’ateliers [LON, 93a]. Cette premicre partie présentera une
décomposition classique avant d’aborder une étude plus personnelle se focalisant sur la
problématique des temps de séjour.

I11.2.1 Approche classique
Les systémes considérés dans nos travaux sont :

- des ateliers multi-produits sans postes d’assemblage (pas de
synchronisation entre les flux) et avec des ratios de production fixés,

- ordonnancés,

- a fonctionnement cyclique monopériodique,

- avec partage dynamique des machines entre les gammes des différents
produits.

Nous supposons aussi que les ressources de transport (chariot, palettes, balancelles, etc.)
sont en nombre limité et sont supposées ne charger qu’une seule picce a la fois.

Les temps de séjour dans les places n’ont pas la méme signification fonctionnelle
lorsqu’ils sont associés a des places des gammes opératoires ou a des places représentant des
ressources libres. En utilisant [LON, 93b], une décomposition fonctionnelle du RdP en quatre
ensembles est établie :

- Ry : ensemble des places représentant les machines utilisées,
- Ry : ensemble des places représentant les machines non utilisées,
- Transc : ensemble des places de transfert chargées ou encore ensemble

des places modélisant chacune 1’utilisation d’une ressource de
transport pour le transfert d’un produit,

- Transne @ ensemble des places de transfert non chargées ou encore
ensemble des places modélisant chacune un déplacement d’une
ressource de transport a vide. Il désigne aussi I’ensemble des
places représentant les stocks des pieces non traitées.

Remarques

- Au niveau du cahier des charges, aucune contrainte temporelle n'est
associée aux places appartenant a I’ensemble Ry.

- Les gammes opératoires des différents produits n'imposent aucune
contrainte temporelle sur les places de I’ensemble Transyc.

- Les temps associés aux places des ensembles Ry et Transyc peuvent étre
modifiés en temps réel, sans que la qualité de la production ne se trouve
impactée. Cette caractéristique est fondamentale dans le calcul de
la robustesse.

Exemple I11.1
Soit I’atelier de la figure II1.1. Il est composé essentiellement de :

- trois machines M, M, et M3,
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- sept tapis roulants : Ty, Ty, T3, T4, Ts, Te et T.

Cet atelier est destiné a fabriquer deux types de produits A et B, avec des ratios de 50%.
La production envisagée est caractérisée par les deux gammes opératoires suivantes, u.t.
désignant I’unité de temps :

GO : Opération 1.1 : M; ([15 u.t., 20 u.t.]); Opération 1.2 : M, ([2 u.t., 20 u.t.]);
Opération 1.3 : M3 ([15 u.t.,, 20 u.t.]);

GO, : Opération 2.1 : M ([5 u.t.,, 12 u.t.]); Opération 2.2 : M; ([2 u.t., 20 u.t.]);
Les deux gammes opératoires GO, et GO, possedent deux machines partagées (M; et M»).

Pour fabriquer le produit A, une piece non traitée est prise du stock S;. Elle est
transférée par le tapis T; a la machine M, ou elle subie la premiére transformation. Une fois
cette derniere est achevée, la picce est transportée par le tapis T a la machine M; ou elle subie
la deuxiéme transformation. Ensuite, la piece arrive a la machine M3, par la voie du tapis Ts,
pour subir la derniere opération. Enfin, le produit fini A est déposé sur le tapis T4 a
destination du stock des produits finis SA.

Pour fabriquer le produit B, une piéce non traitée est prise du stock S,. Elle est
transférée par le tapis T, a la machine M, ou elle subie la premiére transformation. Une fois
cette derniere est achevée, la picce est transportée par le tapis T a la machine M; ou elle subie
la deuxieme transformation. Enfin, le produit fini B est déposé sur le tapis Ts a destination du
stock des produits finis SB.

Il convient de noter que le transitoire de chargement de 1’atelier n’est pas décrit dans ces
lignes.

Figure II1.1 : Exemple d’un atelier multi-produits
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La figure III.2 montre le RdP P-temporel ordonnancé modélisant le processus de
fabrication considéré. Rappelons que ce graphe est donné par la couche
d’ordonnancement/planification.

IS16=[1, +0] o
q16e:19

P16

IS]():[S, 15] IS]1:[15, 20] IS12:[3, 7] IS13:[2, 20] IS14:[2, 7] IS]5:[15, 20]
qQioe=12 qiie=17 q12:=6 qi3¢= qQ14e=d qQi5c=16
tz  pio te pi1 ty P12 ts pi3 to pisa  tio  DPis th

M,
IS7:[07 +OO]
Ps ‘ (:17628 . Py
IS¢=[0, +o0] [So=[8, +o0]
Q6e=S Qo=15
M,
ts p1 t p2 t t3 P4 ty
IS,1=[30,47] IS,=[5, 12] IS;=[10,20] IS4=[2, 20]
q1 e:3 8 q2e:7 J3e™ 15 J4e= 10
IS5=[1, +0]
qSezl 0
Figure I11.2 : Exemple de modéle d’Hillion [HIL, 89]
Notations
- Qe . le temps de séjour prévu du jeton dans la place p;, calculé par la
couche d’ordonnancement cyclique.
- Qi . le temps de séjour instantané du jeton dans la place p;.
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- Ste(n)

- St(n)

- IS

- Ry°

- Transc®

- °Ry
- °Transc

- Ry°

- Transnc® :

- °Ry

- °Transnc:

Il désigne aussi le temps de sé€jour effectif dans la place p;
lorsque le jeton est tiré. Ce temps de séjour effectif peut étre
différent de i, suite a une perturbation temporelle ou bien
suite a une modification des instants de tir des transitions par la

commande dans le but de compenser une perturbation.
eme :

: len™™ instant de tir prévu de la transition t.

: le n®™ instant de tir effectif de la transition t.

: Iintervalle de temps associé a la place pi.

: I’ensemble des transitions de sortie des places appartenant a Ry.
: I’ensemble des transitions de sortie des places appartenant a

Transc.

: I’ensemble des transitions d’entrée des places appartenant a Ry.
: ensemble des transitions d’entrée des places appartenant a

Transc.

: ’ensemble des transitions de sortie des places appartenant a Ry.

I’ensemble des transitions de sortie des places appartenant a
Tranch.

: ’ensemble des transitions d’entrée des places appartenant a Ry.

I’ensemble des transitions d’entrée des places appartenant a
Transnc.

Les intervalles (IS;) et les temps de séjour prévus (qie) associés aux différentes places
sont :

IS;=[30, 47], q1=38, IS,=[5, 12], que=7, IS;=[10, 20], q3=15, IS4=[2, 20], q4=10, ISs=[1,
+o0], qs5e=10, ISe=[0, +o0], qse=3, [S7=[0, +0], q7e=8, [Sg=[8, +0], qze=13, ISo=[8, +0], qoe=15,
IS]():[S, 15], q1oe:12, 1811:[15, 20], q11e:17, 1812:[3, 7], q12e26, IS]3:[2, 20], q13e:5, 1814:[2,
71, q14e=5, IS15=[15, 20], q15e=16, IS;6=[1, +o0] et qi6e=19.

En faisant abstraction du régime transitoire, seul le régime permanent est considéré. Par

conséquent, les instants initiaux de mise a feu des différentes transitions sont :

Stie(1)=15, Stre(1)=22, Stse(1)=37, Stse(1)=7, Stse(1)=17, Stee(1)=12, Stze(1)=29, Stse(1)=35,
Stoe(1)=0, St10e(1)=5, St11e(1)=21 et Sty2e(1)=0.

leleljelwelelelelelelelojelel

t9 et tp

Ou.t.

Les différents marquages correspondant a un cycle de fonctionnement sont les suivants :

1 1 1

0 0 0

0 0 0

1 1 0

0 0 1

0 0 1

8 tio 8 ta 8 te
| — M| —— > M| —
1 5u.t. 1 2 u.t. 1 5 u.t.
0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 0 0

0 1 1

0 0 0
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1 0 1 1

0 1 1 1

0 0 0 0

| | 0 0

0 0 0 0

8 t 8 ts 8 ti 8 t
M4— 1 > Ms— 0 > MG_ O > M7: 0 >

3ut. 2 u.t. 4 u.t. 1ut.

9 9 9 ;

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1 1 1 0

0 0 0 1

1 1 1 1

0 0 0 0

1 1 1 0

0 0 0 )

0 0 0 0

9" v ! ts 5 ts Ol toettn

0 0 0 0

0 7 u.t. 0 6 u.t. 0 2 u.t. 0 3u.t.

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0

1 1 1 1

Le fonctionnement répétitif monopériodique est caractérisé par la période n=40. Il est
alors défini sur une fenétre temporelle de largeur égale au temps de cycle. Cette fenétre peut
étre représentée différemment puisqu’elle peut étre déplacée arbitrairement sur 1’axe
temporel.

La décomposition fonctionnelle envisagée de ce réseau est la suivante (Figure I11.3) :

Ru={p2, ps, P11, P13, P15}, RN={Ps, P7, P8, Po}, Transc=1{pi, P3, P10, P12, P14}, Transnc=1{ps, Pis},
GO1=(t12, p10 te> P11, t7, P12, t8, P13, to, P14, tio, P15, t11) €t GO2=(ts, p1, t1, P2, t2, P3, t3, P4, t4).

La gamme opératoire, figure I11.4, est alors le chemin qui commence par une transition
p° appartenant a Transnc® et qui se termine par la transition °p appartenant a °Transyc, sans
passer par une place de Ry.

Les jetons, qui figurent dans les places appartenant a Transyc, modélisent des ressources
de transport disponibles. Les jetons dans les places de la gamme opératoire correspondent aux
en-cours dans le systéme (pi¢ce + ressource de transport).

Définition I11. 1

Un circuit élémentaire est un chemin orienté reliant un sommet a lui méme sans passer
plus qu’une fois par un méme sommet [LAF, 91].
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IS16:[1, +oo]
qi6e=19
P16

IS]0=[5, 15] IS]1=[15, 20] Islz=[3, 7] Isl3=[2, 20] IS]4=[2, 7] IS]5=[15, 20]
qioe=12 quie=17 q12:=6 q13¢=d qQ14e=3 qQi5=16
tiz P te pi1 t7 p12 tg P13 to pisa  tio  DPis th

— _ — > _ b
p6 7 ;] IS7 qEO;gw]é ) p7 p8 * ’\]ISS;[g,l‘;OO] C/ ;’ P9
b4 e & 8e™ —
IS6=[0, +o0] [Sg=[8, +o0]
q6e:5 qge:ls

IS=[30, 47] IS,=[5,12] 1IS;=[10,20] IS4=[2,20]
qi =38 q2e=7 J3e™ 15 Q4™ 10

Place appartenant a Ry

Ps

)

) Place appartenant a Ry ISs=[1, +o0]
qse=10

{ lﬂ) Place appartenant a Transnc

Figure II1.3 : Décomposition fonctionnelle
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tiz  Ppio te P ty P12 tg pi3 to P14 tio  Dis th

—OA=O—ARO—A OO0

M, M, M;
Gamme opératoire GO,

Mz Ml
ts pi ty p2 b ps t3 p4 ts

HOA-O—A-O—O-

Gamme opératoire GO,
Figure II1.4 : Gammes opératoires GO; et GO,
Définition 111.2

Un circuit de fabrication est un circuit ¢lémentaire formé par la connexion de la gamme
opératoire et de la place p associée, appartenant a Transyc.

Exemple 111.2

Les deux circuits de fabrication, figure I11.5, de ’atelier étudié sont :
Ci=(t12, p10, t6, P11, t7, P12, 8, P13, to, P14, tio, P15, ti1, P16)=(GO1, pis) €t Co=(ts, p1, t1, P2, t2, P3,
t35 p4, t4) p5): (Goza pS)

ts p1 t p2 t p3 t3 P4 t4

Mz Ml

ps

Figure IILS5 : Circuits de fabrication de I’atelier considéré
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Définition 111.3
Un RdP G modélise un procédé a n circuits de fabrication si G = (UC;)URy, avec :

- C;: lei"™ circuit de fabrication,
- i1i=1lan.

Exemple 111.3

G = CuCuips, P7, Ps, Pos-
I11.2.2 Décomposition orientée synchronisation

Au chapitre précédent, il a été présenté que la mort de marques potentielle survenait au
voisinage d’une transition de synchronisation dans un RdP P-temporel. Notre démarche doit
donc contenir une étude systématique de toutes les synchronisations du graphe. Ainsi, nous
avons €té amenés a considérer des composantes élémentaires ne contenant qu’une unique
transition de synchronisation : ce sont les chemins élémentaires mono-synchronisés.

Définition 111.4

Un chemin dans un RdP est un sous-ensemble ordonné et orienté d’éléments connexes
de TUP, tel que :

Succ(teT) =peP
Succ(peP)=teT

ou Succ(N) désigne le successeur de N dans le chemin.
Définition I11.5 [JER, 04]

Un sous chemin mono-synchronis¢é Lpyx est un chemin contenant une et une seule
transition de synchronisation qui est son dernier élément.

Définition I11.6

Un sous chemin mono-synchronisé élémentaire est un sous chemin mono-synchronisé
commengant par une place p tel que °p est une transition de synchronisation.

Remarques

- Le dernier sous chemin mono-synchronis¢ Lpyxq est constitué par la
différence ensembliste entre le chemin global Lp et les sous chemins
¢lémentaires mono-synchronisés : Lpkg = Lp\(w Lpk).

Par définition les sous chemins mono-synchronisés constituent une
partition de Lp : Lp=(ULpx)ULpka.

- Dans le cas ou le RdP G est un circuit, G=Lpyq constitue le seul chemin
mono-synchronisé.
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Exemple 111.4

Les sous chemins mono-synchronisés élémentaires de la figure II1.2 sont en nombre de
huit :
Lpi=(p13, to, P14, t10, P15 ti1, P1ss t12, P10, t6), Lp2=(p13, to, po, t1), Lp3=(p2, t2, p3, 13), Lps=(pa, t2,
ps, t8), Lps=(pa4, t4, ps, ts, p1, t1), Lps=(ps, t4, pe, t6), Lp7=(p11, t7, p7, t3) et Lps=(p11, t7, pi2, tg).

Notations

- Cps est ’ensemble des sous chemins mono-synchronisés.

- Cs est I’ensemble des sous chemins mono-synchronisés élémentaires.
- IN(Lp) est le nceud d’entrée du chemin Lp.

- OUT(Lp) est le nceud de sortie du chemin Lp.

- Tsest ’ensemble des transitions de synchronisation.

- Tp est ’ensemble des transitions de parallélisme.

La figure II1.6 montre un sous chemin mono-synchronisé ¢lémentaire Lp;=(pi3, to, P14,
ti0, P1s, ti1, P16, t12, P10, te) et différentes notations utilisées.

' p13=IN(Lp;) représente

' ts="IN(Lp1) est une transition : b | une machine utilisée :

i de synchronisation (tgeTs)  ; : (p13eRY) i

................ ‘l_\'.\_._._._._._._._._._' Isl6:[1,+w] -—-—-—-—-—._._',.',_._._._._._._._._.
Qi6e=19

IS1=[5, 15] 1Sy1=[15, 20] IS1\2\=[3, 71 1S1i3=[2, 2(.),]' IS14=[2, 7] 1S;5=[15, 20]
qioe=12 qQuie=17 Q20 Qi3e=5, qQ14e=3 qQi5e=16
tiz P te P11 ty pi2 \"4 tg pizy b P14 tio P15 t11

A >
i R

'1S710, 0] 1S=[8, *o0] ‘
Pe ‘ Q738 P Ps qse=13", P

1S¢=[0, +o0] N 1Se=[8, +oo]
q6e:5 -\' q9e:1 5

-

to=IN°(Lp,) est une transition

te=OUT(Lp;) est une transition
de parallélisme (toeTp)

de synchronisation (tsTs)

Figure II1.6 : Un sous chemin monosynchronisé élémentaire Lp=(p13, to, P14, t10, P15, ti1,
P16 ti2, P10, ts) et différentes notations
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Lemme III.1

La partition minimale d’un RdP G constituée de sous chemins mono-synchronisés est
définie par : G=ULpx ot Lpy est le k*™ sous chemin mono-synchronisé élémentaire de G tel

n,
que : Card({Lp, })= ZNj ou N; = ZWQ, sachant que (w;) sont les coefficients de la
N.>2 i=1
]

matrice d’incidence avant de dimensions [ngxmy] (ng=Card(P) et my=Card(T)).
Preuve

Par construction de la matrice d’incidence avant, le nombre de « 1 » dans la colonne
correspondante a une transition t; indique le nombre de places ayant des arcs vers t;. La
transition t; constitue alors une transition de synchronisation si et seulement si

n,
N, = ZWQ > 2. Par conséquent, N; indique le nombre des sous chemins mono-synchronisés
i=1
¢lémentaires dont la transition de synchronisation est t;. Le nombre total des sous chemins
mono-synchronisés élémentaires est alors : Card({Lp, })= ZN i

N, 22

Exemple I11.5

La matrice d’incidence avant, de dimensions (16x12), du RdP considéré est la suivante :

ot t3 t4 ts tg t7 tg to tio ti1 ti2

(=]
(=]
(=]
(=]

0 p1
P2
pP3
P4
pPs
Ps
pP7
Ps
P9
Pio
P11
P12
P13
P14
Pis

/ Pie

~

(e)

S OO DD OO0~ O
S OO OO D DO O—LR OO~ OO
S OO OO OO~ OO O
S OO DD DD DO~ OO OO
S OO OO DODOPODODO—~L OO0 O
S OO OO P ODODODODDODODOoO O
SO OO OO OO0 O
S OO P OO DD O O
SO RO ODODDDDODODDODOoDOoO0 O
O RP OO DD 0O O
— OO OO OO OO

—

I
I
S OO OO OO P OO0 O+

Il vient : N;=2, N3=2, N¢=2 et Ng=2. Le nombre de sous chemins mono-synchronisés
¢lémentaires constituant une partition minimale de G est : Card({Lpx})=8.
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Propriété I11.1

Une place pmp appartenant a la gamme opératoire représente une machine partagée si et
seulement si (p°mp€Tp OU °pmpeTs).

Preuve

Une machine partagée est une machine utilisée par deux ou plusieurs gammes
opératoires. Par construction du mod¢le du RdP adopté :

- le franchissement d’une transition de parallélisme correspond a la sortie
d’une machine de la gamme opératoire pour pouvoir €tre utilisée par une
autre gamme opératoire,

- le franchissement d’une transition de synchronisation correspond a I’entrée
d’une machine en attente a la gamme opératoire.

Rappelons que les synchronisations entre les flux de produits ne sont pas envisagées.
Propriété I111.2

La place d’entrée d’un sous chemin mono-synchronis¢ élémentaire est une place
pmp€ Ry correspondant a une machine partagée.

Preuve

Elle découle directement de la définition d’un sous chemin mono-synchronisé
¢lémentaire et de la propriété précédente.

II1.3 Robustesse

La section précédente a présenté une décomposition pour I’étude de la robustesse des
ateliers a contraintes de temps de séjour. Cette décomposition formelle étant effectuée, tout
d’abord est définie dans la présente section la robustesse de maniére générale, avant d’aborder
le calcul effectif de cette dernicre pour la topologie considérée.

Cette section constitue une contribution a la synthése d’une commande robuste avec et
sans boucle de retour [RAM, 87].

I11.3.1 Définitions
Définition I11.7 [COR, 96]

La robustesse d’un systéme est définie comme sa capacité a conserver les propriétés
spécifiées en présence de variations ou d’incertitudes prévues ou imprévues.

La robustesse se définie par rapport a deux parameétres : le type de variations d’une part
et la définition des qualités requises pour la sortie du systeme d’une autre part [COL, 97].
Pour un systéme manufacturier le critére de sortie est en général le respect de la gamme. Il
peut se voir enrichi par divers critéres comme le nombre d’en-cours, la régularité de sortie des
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produits, ou le temps de séjour dans 1’atelier.

Pour chaque systéme et chaque niveau dans le cas d’une conduite hiérarchisée, la
robustesse peut étre de deux types différents [COL, 97] :

- la robustesse interne concerne les changements de valeur des
parameétres du modele du procédé,

- la robustesse externe touche quant a elle les variations,
intentionnelles ou non, acceptables a I’entrée du systéme.

Pour une cellule de production, les perturbations externes sont par exemple les
variations des gammes de fabrication, des taux de production pour une méme gamme et les
variations des instants d’arrivée des produits. La robustesse externe de la cellule qualifiera sa
capacit¢ a changer d’objectifs (gamme et/ou taux de production) et a assurer ceux-ci
indépendamment des fluctuations des entrées [COL, 97]. Les perturbations internes sont, par
exemple, les variations des temps opératoires ou les pannes des machines.

Selon la nature de la réaction face a une perturbation, la robustesse peut étre aussi
décomposée en deux types : robustesse passive ou robustesse active.

Définition I11.8 [COL, 97]

La robustesse passive correspond au cas ou aucun changement dans la conduite n’est
nécessaire pour que les propriétés spécifiées par le cahier des charges soient conservées en
présence de variations.

Remarque

Dans le cas de la robustesse passive, les marges temporelles au niveau du procédé
peuvent étre utilisées. Les temps de séjour vont varier tout en restant dans les spécifications
imposées par le cahier des charges.

Définition 111.9 [COL, 97]

La robustesse active correspond au cas ou les propriétés spécifiées peuvent éEtre
maintenues, mais au prix d’un calcul total ou partiel de la conduite.

Considérons un Systéme a Evénements Discrets (SED).

Soit G le modele RdP P-temporel associé.

Appelons B(G) le comportement de G correspondant a la trajectoire des états
successivement atteints.

Notons C(B(G)) le cahier des charges établi sur le comportement du systeme B(G). Ce
cahier des charges se matérialise par une série de contraintes que doit vérifier B(G). Le non
respect de C(B(G)) correspond a une violation du cahier des charges.

Définition 111.10 [JER, 04]

Un sous-ensemble SG de G est robuste a une perturbation J si et seulement si V meSG,
I’occurrence de la perturbation 6 au nceud m n’entraine pas une violation de C(B(G)).
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Définition I111.11 [JER, 04]

Un SED est robuste en un noeud n a une perturbation o si I’occurrence de 6 au nceud n
n’entraine pas une violation de C(B(G)).

Définition 111.12
Un chemin LpeG posséde une robustesse sur [Omin, Omax] S1 1’occurrence d’une
perturbation 0€[Omin, Omax], SOit @ 1’entrée soit en un nceud quelconque de ce chemin, ne
provoque pas une violation de C(B(G)).
I11.3.2 Robustesse passive
Dans cette partie, nous présentons des résultats concernant la robustesse passive,
restreints dans un premier temps a une notion locale. Est présentée ensuite une méthode de
calcul d’une borne inférieure de la robustesse en un nceud donné. Cette approche cherche a
agréger les différentes informations de robustesse locale de tous les chemins du graphe.
Définition I11.13
Un chemin Lp posséde une robustesse passive locale sur [Omin, Omax] & son entrée si
I’occurrence d’une perturbation d€[Omin, Omax] @ 1’entrée de ce chemin ne provoque aucune
mort de marque au niveau de ses transitions de synchronisation.
e Méthode de calcul de la robustesse passive locale
Considérons I’exemple de la figure I11.7.
IS]():[S, 15], qme=12

tz  Ppro te pu

Ps
IS6:[O, +OO], q6e:5
Figure II1.7 : Une transition de synchronisation
Nous avons : pipeTransc, peeRN, a10=5, b10=15, qioe=12, ac=0, bg=100 et qs.=5. La
transition te est une transition de synchronisation appartenant aux deux sous chemins mono-

synchronisés L;=(pio, ts) et Lo=(ps, ts)-

Calculons la plage de robustesse passive locale a I’entrée du chemin L.
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Deux scénarios sont envisages :
e Scénario 1

Supposons qu’il y a un seul jeton dans la place pjo et aucun jeton dans la place pe. Si le
temps de sé€jour effectif associé au couple (jeton, place pio) est qroe=12 alors ce jeton est
bloqué dans pio jusqu’a ’arrivée d’un autre a la place ps. Le temps de séjour maximal permis
dans la place pio est qiom=b10=15. Ceci est accepté passivement sans modification de la
commande initiale. Un retard égal a (bjp—qi¢.) & ’entrée de L, est alors localement acceptable
au niveau de la transition de synchronisation ts puisqu’il ne provoque pas de mort de marque.
Nous avons alors une marge de robustesse passive au retard au niveau de pjo égale a
(b1o—q10e)=3. Cette marge est appelée : la marge de retard transmissible.

o Scenario 2

Supposons qu’un seul jeton dans la place pjp séjourne depuis 11 unités de temps
(qi0=11) alors qu’un seul jeton dans pe est déja arrivé avec un retard 0=2 et séjourne depuis 2
unités de temps (qe=2). La mise a feu de la transition ts est effectuée lorsque q0=qi0e=12 et
ge=3 alors que le temps de séjour prévu dans pe est égal a qee=5. Vu que la place pseRx
représente une machine en attente, ceci est réalisé¢ sans aucune perturbation de 1’évolution du
produit dans la gamme opératoire ni violation de contraintes. La transition ts est tirée comme
prévu et la perturbation est complétement rejetée en ps. Nous avons alors une marge passive
au retard au niveau de pe €égale a (qee—ag)=5. Cette marge est appelée : la marge de retard
compensable.

L’ajout de la marge de retard transmissible a la marge de retard compensable donne la
marge de robustesse au retard disponible. Il vient que la marge de robustesse au retard du
chemin L, est égale a 8.

Au niveau de la place ps, on remarque que bg=to. Ce qui permet de conclure qu’un
jeton arrivant en avance en pg ne causera aucune violation de contrainte en ps. En effet, la
place ps est une place représentant une machine en attente. Nous pouvons admettre alors,
théoriquement, une avance égale a —oo.

Finalement, la plage de robustesse passive locale a I’entrée du chemin L, est égale a
[0, 8].

Dans la suite, nous donnons les formules analytiques de calcul des marges de robustesse
passive locale a I’entrée d’un sous chemin mono-synchronisé [JER, 04].

Notations

- Orppk (respectivement day k)  : retard (respectivement avance) acceptable a
I’entrée du sous chemin mono-synchronisé
Lpx,

- Arcg (respectivement Aacy)  : marge de retard (respectivement d’avance)
compensable sur le sous chemin mono-
synchronisé Lp,
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Arty (respectivement Aaty) : marge de retard (respectivement d’avance)
transmissible sur le sous chemin mono-
synchronisé Lpy,

- P : la derniére place du chemin Lpy,

- S°pL(n) : le n”™ instant de tir prévu de la transition
d’entrée de la place p,,

S°p,(n) : le n°™ instant de tir effectif de la transition
d’entrée de la place p,.

Cas d’une avance

dap pk = Aacy + Aaty (I1..1)
avec :

Aac, = D> .(q.—b;)  +[(q.- b,)sip, 2Ry] (I1.2)
p,eLp,N(RUTrans.)

Aat, = max(a, — q,,) (IIT .3)
p; = OUT(Lp,)
p£Lp,
p,eRy

D’aprés la topologie des ateliers considérés, la place p, vérifie: p,eRn ou p,2Rn
(pzeTransc).

Dans le cas ou p,€Ry, nous sommes en présence d’une place représentant une machine
en attente. Une avance égale a —oo peut étre alors admise. Cette avance ne change pas 1’instant
de tir de la transition OUT(Lp). Elle est alors complétement compensée (Aac,=—x) et par la
suite dar px =—0.

Dans le cas ou p,#Ry, la place vérifiant [p;°=OUT(Lpx) et pi¢Lpk] serait une place
appartenant a Ry. Le jeton dans cette derniére est disponible dés que le temps de séjour est
¢gale a aj, vu qu’elle représente une machine en attente. La marge (a; — i) contribue a la
marge transmissible (Aaty).

Pour ne pas avoir de mort de marque en p, le jeton arrivant en avance doit sé¢journer dans p,
au maximum ¢,=b,. La marge (q,. — b,) disponible en p, contribue a la marge compensable
(’avance est compensée par le retard (qz. — by)).

Montrons alors qu’une avance, 0= (g — b,) + (ai — qic), ne crée pas une mort de marque en p,
et se traduit par une avance de tir de la transition p,° égale a Aaty = (aj — qje).

Considérons la figure I11.8 et notons t = p,°.

Nous avons :

S°pi(n) = S°pie(n)

S°pA(n) = S°pe(n) + 6 = S°pre(n) + (qe — b,) + (ai — Gic)

Ste(n) = S°pie(n) + Qie = S°Pze(n) + Gee

St(n) = S°py(n) + q, (I11.4)
St(n) = S°pie(n) + qi =S°pie(n) + a; (I1L.5)
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' Jeton affecté parune . _.--7

ISi=[aj, bi], qie
Pi pieRy  t=p,°=OUT(Lpy)

avance o ' ISZ:[aZ) bz], Qze

Figure I11.8 : Robustesse passive locale a une perturbation a ’avance

L’égalité entre (I11.4) et (I11.5) donne :

S°p.(n) + q, = S°pie(n) + a;
S°pze(n) + (qze — bz) + (@i — Qie) + gz = S°pie(n) + a;
(S°pze(n) + qze) — b, + g, = (S°pie(n) + qie)

Ce qui se traduit par: q, =b,

11 vient aussi

Cas d’un retard

avece |

St(n) — Ste(n) = a; — q;c (Marge trasmissible)

Serk = Arcy + Arty (I11.6)
Arc, = Z(Che - a;) (II1.7)
p,eLp, "R UTrans.)
Art, = min(b; - q,,) (II1.8)
pi = OUT(Lp,)
p.£Lp,

Le raisonnement est le méme pour le retard mais la possibilité de mort de marque est

dans la place p;.

Dans le cas ou p,#Ry, la place p; serait une place appartenant a Ry. Le jeton dans cette
derniére peut attendre indéfiniment puisqu’elle représente une machine en attente. Ce qui se

traduit par : drppi =too.

Dans le cas ou p,eRy, la marge compensable serait égale a (q. — a,). En effet, la
machine est disponible dés que le temps de séjour du jeton dans la place p, est égal a a,.
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Dans la place pj, il est admis un maximum de retard égal a (b; — qic).

Le tableau III.1 donne les marges de robustesse passive locale a I’entrée des huit sous
chemins mono-synchronisés ¢lémentaires de 1’atelier considéré.

Tableau III.1 : Marges de robustesse passive locale

Sous chemin mono-synchronisé Arcy | Arty | Orppk | Aacy | Aaty | dappk
élémentaire
Lpi=(p13, to, P14, t10, P15, ti1, P16, tiz, P10 te) 8 +00 +00 —o0 -8 —0
Lp>=(p13, to, po, t1) 7 9 16 | —o 0 —©
Lps=(p2, t2, p3, t3) 0 40 | 400 | =5 -8 | —-13
Lps=(p2, t2, ps, ts) 5 1 6 —o 0 —0
Lps=(p4, ta, ps, ts, p1, t1) 9 +00 +00 —o0 -7 —0
Lps=(pa, 4, Ps, t6) 5 3 8 —o0 0 —0
Lp7=(p11, t7, p7, t3) 8 5 13 —o 0 —0
Lps=(p11, t7, P2, tg) 0 | 40 | 40 | -1 | =5 | -6

Remarque

Pour la topologie de I’atelier étudié, 1’utilisation d’une marge en une seule place suffit
en lieu et place du minimum (respectivement maximum) sur un ensemble de places. En effet,
dans le cas particulier considéré, il n’y a que deux places a ’entrée d’une transition de
synchronisation. Une formulation plus générale a été préférée car elle permet I’implantation
de I’approche proposée sur d’autres topologies.

Définition 111.14 [JER, 04]

La robustesse passive est une robustesse assurée sans modification de la commande
initiale sur I’ensemble Ry°UTransc°UTransyc®. On utilise alors, pour le calcul de la plage de
robustesse, les marges au niveau de Ry, Transyc et les (bi—qie) et les (ai—qie) du procédé au
niveau des synchronisations.

Définition I11.15

La robustesse passive stricte est une robustesse passive avec respect strict du procédé
qui interdit le changement des temps opératoires dans les gammes de fabrication.

La plage de robustesse passive stricte est calculée en utilisant uniquement les marges
disponibles au niveau de Ry et Transnc sans tenir compte des (bi—qi.) et des (ai—qic) du
procédé au niveau des synchronisations. Cette caractéristique favorise le suivi de la qualité, en
particulier lorsque l'atelier contient des procédés difficiles a régler.

Dans le cas ou le procédé exigerait le respect strict des temps de séjour prévus (qi=dic),
c’est la robustesse passive stricte qui est calculée en imposant 1’invariance des temps de
s¢jour dans chacun des ¢léments de I’ensemble RyuUTransc. Ce qui se traduit par : Arty = 0 et
Aat, = 0.
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e Algorithme de calcul de la robustesse passive au retard d’un SED en un noeud n
[JER, 04]

Ci-apreés un algorithme de calcul d’une borne inférieure de la marge de robustesse
passive au retard (Marge) d’un SED en un nceud n.

¢ = {ij/ (nO:IN(ij))/\(ij ECms)/\(ij EG)}
Marge < min[Arc; + F(G\Lp;, OUT(Lp;)°, min (bi—q;c))]

j p’i= OUT(Lpy)
p°igLp;
Arc; : 1a marge de retard compensable sur le sous chemin mono-synchronisé Lp;
F(G*, p*, Art)
{

¢* = {Lpy (p* eLpPA(LpjeCse)r(Lp; €G*)}
Si (¢* == @ ou Art == 0) alors (F <= Art)

Sinon
{
F < min{min[Art, (Arc; + F(G*\ Lp;, OUT(Lp;)°, min (bi—qic)))]}
J p’i= OUT(Lpy)
p’i#Lp;
}
b
Remarques

L’enlévement d’un sous chemin mono-synchronisé élémentaire de G est effectu¢ pour
la construction de 1’ensemble ¢* uniquement. Les places, pour lesquelles nous recherchons
les sous chemins mono-synchronisés qui les contiennent, appartiennent simplement a G.

Les places, ajoutant des contraintes sur une synchronisation, sont prises en compte,
méme si elles appartiennent a un sous chemin mono-synchronisé élémentaire qui a été
¢liminé.

La marge calculée par cet algorithme est une borne inférieure de la marge effective.
Cette particularité apporte un probléme de détection puisqu’il n’est pas possible de prouver
qu’une défaillance a eu lieu quand une perturbation dépasse la dite borne inférieure.

Dans 1’algorithme ci-dessus, les contraintes relatives au nceud d’occurrence de la
perturbation n’ont pas été intégrées. Il faut considérer le minimum entre le résultat de
’algorithme et les marges localement disponibles sur le nceud perturbé.

Dans le cas de la robustesse vis-a-vis de 1’avance, la stratégie est la méme. Nous
calculons la perturbation compensable sur un chemin et la perturbation transmise, puis, en
utilisant le méme algorithme que pour les retards, le parcours et 1’évaluation de tous les sous
chemins mono-synchronisés élémentaires sont effectués de maniére systématique.
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Exemple 111.6

Calculons la marge de robustesse passive au retard en ts.

¢ = {Lp=(p1, t1)}
Marge <= F(G\Lp’, p2, +©)

¢* = {Lps, Lps;

min[+oo, F(G\Lp’\Lps3, ps, +o0)]
F < min

min[+oo, 5+F(G\Lp’\Lpa4, pi13, 1)]

Etape 1 : calcul de F(G\ Lp’\Lps, p4, +o0)

¢* = {Lps}
F < min[+o0, 5+F(G\ Lp"\Lps\Lpe, p11, 3)]

Etape 1.1 : calcul de F(G\ Lp’\Lps\Lps, pi1, 3)

¢* = {Lp7, Lps}

min[3, 8+ F(G\Lp’\Lps\Lpe\Lp7, ps, 5)]=3
F < min

min[3, F(G\ Lp"\Lps\Lpe\Lps, p13, +0)]

Etape 1.1.1 : calcul de F(G\ Lp’\Lp;\Lpe\Lps, pi3, T0)

¢* = {Lp1, Lp>}

min[+oo, 18+F(G\Lp’\Lpg\Lpé\Lpg\Lp1, pi1, +00)]
F < min

min[+oo, 7+F(G\Lp’\Lps\Lpe\Lps\Lp2, p2, 9)]

Etape 1.1.1.1 : calcul de F(G\Lp’\Lps\Lps\Lps\Lp1, p11, +o©)
¢* = @ alors F <= +oo

Etape 1.1.1.2 : calcul de F(G\Lp \Lps\Lpe\Lps\Lp2, p2, 9)
o* =0 alors F <9

Etape 2 : calcul de F(G\ Lp’\Lpa, pi13, 1)

¢* = {Lp1, Lp2}
min[1, 18+F(G\Lp’\Lp4\Lp1, pi1, +o0)]=1
F < min
min[1, 7+F(G\ Lp’\Lp4s\Lp,\Lps, p2, +0)]=1

Il vient : Marge <= 6
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La place d’entrée de la transition ts est une place appartenant a Transyc. Par conséquent,
il n’y a pas de contraintes relatives a ts. Finalement, la marge de robustesse passive au retard
en ts est égale a 6.

e Conclusion

Une définition locale de la robustesse passive a I’entrée d’un chemin a été établie et
analytiquement ¢étudiée. Une méthodologie d’intégration de ces robustesses locales a ensuite
¢été présentée. L’ algorithme de calcul fournit une borne inférieure de la robustesse au retard en
un nceud donné. Le fait d’obtenir une borne inférieure montre clairement que notre intégration
est perfectible. En effet, il n’a pas été considéré que la transmission d’une perturbation sur
deux chemins parall¢les puisse donner lieu a une compensation mutuelle.

II11.3.3 Robustesse active
I11.3.3.1 Introduction

La possibilit¢ de commander les systémes a événements discrets, de manicre a leur faire
respecter un comportement spécifique, est une problématique fréquemment rencontrée dans la
littérature sous une formulation assez générale [HOL, 90], [HOU, 04], [BON, 05], [HAM,
05], [OUE, 05], [RAM, 87].

Le travail présenté dans ces lignes s’attache a développer des outils théoriques pour
aborder la commandabilité sous contraintes de temps de séjour. Les RdP P-temporels sont
utilisés comme outils de modélisation. Le mod¢le est enrichi par une couche de commande
pour aboutir a un RdP P-temporel commandé tel qu’il a été défini au chapitre II.

Une étude systématique visant a prouver la commandabilité locale sous contraintes de
temps de séjour est développée. Elle a pour finalité de permettre la mise en ceuvre de la
robustesse active.

I11.3.3.2 Définitions
Définition I11.16 [JER, 05]

L’intervalle de capacité de rejet temporel passif d’un chemin Lp est RC(Lp)=[Ca(Lp),
Cr(Lp)],

Ca(Lp) = D (i —b;), (I11.9)
p,eLpN(RUTrans,.)

Cr(Lp) = D (g —2,). (I11.10)
p,eLpN(RUTrans,.)

Ca(Lp) (respectivement Cr(Lp)) étant la capacité de rejet temporel passif a une avance
(respectivement a un retard).
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Sur I’exemple de la figure III.2, le chemin Lp=(pi2, ts, pi3, to, po, t1) possede un
intervalle de capacité de rejet temporel passif égal a RC(Lp)=[—, 7]. En effet, ce chemin
posséde une seule place appartenant a RyUTransyc a savoir la place po. L’intervalle de temps
associé¢ et le temps de sé€jour prévu dans cette place sont respectivement : [Sy=[8, +oo] et
qge=15.

Définition I11.17

V(Lp) est nommé¢ le voisinage du chemin Lp. Il est défini par : V(Lp)={Lpu{peP/
p°elpj}.

Exemple I11.7
Le voisinage du chemin Lp=(p, ti, p2, t2, p3, t3) est V(Lp)={Lp, po, p7}.
Définition 111.18 [JER, 06a]

La marge disponible de commande a 1’avance, f,(pi;), et la marge disponible de
commande au retard, fi(p;), associées a la place pj, sont définies par :

f,: P >R

a; —q, s1q; <a,

p; =1, (p;)=149; —q; sia; <q; <q,

0 siq, <q; <b;
f :P >R
b; —q;. siq; <q,
pi =1 (p)= .
b, —q; siq, <q; <b,

Définition 111.19 [JER, 06b]

Une transition t constitue un sous chemin élémentaire localement commandable sur la
plage [Amin, Amax] 81 (te Tc et [max(f,(pi)), min(f(p;))]#[0, 0]).

1:)oi:t poi:t
I1 vient alors : Apin=max(fy(pi)) et Amax=min(fy(p;)).
polzt polzt

Exemple I11.8

Considérons la transition t;; de la figure II1.9 et supposons qu’elle est commandable
(t11€Te).

La transition t;; n’est pas une transition de synchronisation et la place p;5=°t;; n’est pas
marquée. Les marges de commande disponibles sont respectivement : f,(p1s)=—1 et fi(pis)=4.
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Nous concluons que la transition t;; constitue un sous chemin élémentaire localement
commandable sur la plage [1, 4]. C’est a dire qu’un décalage temporel appartenant a [—1, 4]
peut étre introduit sur le franchissement de t;;.

IS15=[15, 20], qi5e=16
tio P15 ti

—O—

Figure I11.9 : La transition t;; est un sous chemin élémentaire
localement commandable sur [-1, 4]

Exemple I11.9

Considérons la transition t4 de la figure I11.10 avec I’hypothése qu’elle est commandable
(tsTo).

IS4:[25 20]a q4e:105 q4:3
t3 P4 ty

[—©—1

Figure I11.10 : La transition t4 est un sous chemin élémentaire
localement commandable sur [-7, 10]

La place ps contient un jeton depuis 3 unités de temps (qs=3). Si la transition ts est
commandable, alors fy(ps)=3—-10=-7 et f(ps)=20-10=10. La transition t4 constitue un sous
chemin élémentaire localement commandable sur [-7, 10].

Si la place ps ne contient pas de jeton ou qu’elle contient un jeton dont le temps de
séjour est inférieur a 2, alors il vient fy(ps)=2—10=—8 et f(ps)=20—-10=10. La transition t4
constitue un sous chemin élémentaire localement commandable sur [-8, 10].

Exemple I111.10

Considérons la transition t; de la figure III.11 et supposons qu’elle est commandable
(t1eTc). La transition t; est une transition de synchronisation (t; €Ts).

Po

1S,=[30, 47]
qle:38, q1:23

ISo=[8, +0], qoe=15

ts t1

Figure II1.11 : Cas d’une transition de synchronisation commandable
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Il vient :
p°1=t1 = fu(p1)=30-38=—8 et fi(p;)=47-38=9
p°o=ty = fa(p9)=8—15=-7 et fi(py)=+

= max(f, (p, )) = max(-8,~7) = -7

Amin
P° =t

Amax = min(fr (p1 )) = min(9’ + OO) = 9
P =t

La transition t; constitue alors un sous chemin élémentaire localement commandable sur
[-7,9].

Définition 111.20

Un chemin Lp est localement commandable sur la plage [Amin, Amax] S1 une variation
O0€[Amin, Amax] peut étre générée par la commande sur son dernier élément sans occasionner

de mort de marques au niveau de ses transitions de synchronisation.

Définition 111.21

Un chemin Lp est commandable sur la plage [Amin, Amax] S1 une variation 0 € [Amin, Amax]
peut étre générée par la commande sur son dernier élément sans occasionner de violation de

contraintes du cahier des charges.

I11.3.3.3 Méthodologie de construction

Lemme IIL.5 [JER, 0b]
Si (Lp est un chemin localement commandable sur la plage [Amin, Amax] €t “peT est son

dernier nceud) alors (Lpup est un chemin localement commandable sur :
[A’ min, A’ max] =[min(0, (Amin—Ca(p))), max(0, (Amax—Cr(p)))]) (Figure I11.12).
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Chemin Lp localement ] Chemin LpuUp localement
commandable sur [Amin, Amax] commandable sur [A’ min, A’ max]

Figure I11.12 : Ajout d’une place a un chemin localement commandable

88



Chapitre III : Robustesse des ateliers manufacturiers a contraintes de temps

Preuve : Deux cas peuvent se présenter.
e Premier cas : pgRnUTransne

L’intervalle de capacité de rejet temporel passif de la place p est RC(p)=[Ca(p),
Cr(p)]=[0, 0]. De plus, la commande temporelle est assurée par la modification des instants de
tir des transitions. Par conséquent, I’ajout d’une place pgRyUTransye au chemin Lp ne
modifie pas son voisinage et garde sa commandabilité locale sur [Amin, Amax]-

e Deuxieme cas : pe RyUTransye

Par hypothese, le chemin Lp est localement commandable sur [Amin, Amax], c'est-a-dire
qu’on peut injecter a la sortie de Lp un décalage temporel minimal égal a Api, et maximal
égal a Amax. Selon la topologie des ateliers considérés, la place p représente une machine en
attente ou une ressource de transport non chargée. Par définition, I’intervalle de capacité de
rejet passif d’un chemin est déterminé par les marges de rejet disponibles sur ses places
appartenant a RyUTransye. Par conséquent, un décalage temporel appartenant a [Ca(p),
Cr(p)], a I’entrée de la place p, est completement rejeté. Cela veut dire que le placement d’un
capteur a la transition de sortic de la place p donnera un résidu nul. C’est le cas si
Ca(p)<Amin<Amax=<Cr(p). Le chemin LpuUp est alors localement commandable sur [0, 0] ou
tout simplement n’est pas localement commandable. Dans le cas ou Ap,in<Ca(p)<Cr(p)<Amax,
nous obtenons un résidu minimal égal a (Amin—Ca(p)<0) ou un résidu maximal égal a
(Amax—Cr(p)>0). Le chemin Lpup est alors localement commandable sur [Apin—Ca(p),

Amax—Cr(p)].
Tous les cas envisagés sont regroupés dans I’énoncé du lemme.

Exemple I111.11

Supposons que la transition t;;, figure II1.13, est localement commandable sur [-1, 4].
La place pj6 est la place de sortie de la transition t;; : t;;="pi6. De plus, la place p;¢ représente
une place de transfert non chargée : pis€Transnc. Son intervalle de capacité de rejet temporel
passif est RC(pi¢)=[—o0, 18].

ISlé=[1, +oo], q16e:19

Pis

IS15=[15, 20]
qISe:16
tio P15 ti1

H_,

Figure I11.13 : (t;;Upi6) est un chemin non localement commandable

Le chemin (t;;Upie) est localement commandable sur [min(0, +o0), max(0, —14)]=[0, 0]
ou tout simplement (t;;\Upie) n’est pas localement commandable. Ceci est justifié par le fait
que toute avance appartenant a [—1, 0] injectée en t;; est complétement rejetée en pjq, Vu que
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Ca(pig)=—. De plus, tout retard appartenant a [0, 4] est compleétement rejeté en pig, vu que
Cr(p16)=1 8>4.

Exemple I11.12

Supposons que la transition t4, figure I11.14, est localement commandable sur [-7, 10].
La place pseTransnc vérifie °ps=t4. Son intervalle de capacité de rejet temporel passif est
RC(ps)=[—e, 9].
(tsUps) est un chemin localement commandable sur [min(0, +o0), max(0, 1)]=[0, 1]. En effet,
toute avance injectée en t4 est complétement rejetée en ps, vu que Ca(ps)=—oc. Le maximum
de retard obtenu en ps est égal a 1. Il est obtenu en injectant un retard égal a 10 en t4, vu que
Cr(ps)=9.

[S¢=[0, +0]
q6e:5

O

1S4=[2, 20]

q4e=10, q4=3
t3 P4 t4

H_,

ps
ISSZ[IJ +CX3], q5e:10

Figure I11.14 : (t4Ups) est un chemin localement commandable sur [0, 1]
De la méme maniére, le chemin (tsUps) est localement commandable sur la plage [0, 5].
Exemple 111.13

Supposons que la transition t;, figure I11.15, est localement commandable sur [-7, 9].

ISy=[8, +x0]
qge=15
1S,=[30, 47] 0
qle:38, q1:23
ts p1 t p2 t
O
1S5, 12]
qu:7

Figure I11.15 : (t;Up;) est un chemin localement commandable sur [-7, 9]
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La place p, représente une machine utilisée (p,€Ry) et vérifie °p,=t;. Son intervalle de
capacité de rejet temporel passif est RC(p2)=[0, 0]. Le voisinage de t; est V(t;))={p1, ti, po}. Le
voisinage de (t;Up,) est V(tiup2)={p1, ti, P2, po}. Tout décalage temporel appartenant a [—7,
12], injecté en t;, est transmis en intégralité en p,. Il ne provoque pas de mort de marque
puisque V(t;Up,) ne comporte pas de transition de synchronisation autre que t;. Ce qui améne
a conclure que (t;Up;) est un chemin localement commandable sur [-7, 9].

Lemme II1.6 [JER, 0b]

Soit une transition de synchronisation t=p°; non commandable (te TsNTuc) telle que la
place p; est le dernier nceud d’un chemin Lp (Figure I11.16).
Si (Lp est localement commandable sur [Apin, Amax]) alors (Lput est un chemin localement
commandable sur [A’ pin, A’max] ), avec :

si pjeRy, 1l vient :
A'min = 0
A'max = min(Amax’ I}'lll’lt (bl - qie )) (IIII 1)
b =
p; £Lp

si pjRy, il vient :

A'min = 1Tlax(Amin , Mmax (ai - qie ))
pi =t
b ¢Lp (111.12)

A=A

max " 'max

v p; T\ teTsnTuc

Chemin Lp localement Chemin Lput localement
commandable sur [Amin, Amax] commandable sur [A’min, A’max]

Figure I11.16 : Ajout d’une transition de synchronisation non commandable 4 un chemin
localement commandable

Preuve

Le fait que te Tyc n’augmente en aucun cas la plage de commandabilité locale.
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e Premier cas : pjeRn

II est clair que toute avance injectée a 1’entrée de p; ne change pas I’instant de tir de la
transition t qui est une synchronisation. Il n’y a pas non plus de violation de contraintes
puisque p; représente une machine en attente. Cela se traduit par : A’ pi=0.

Tout retard a la disponibilité du jeton dans la place p; doit étre acceptable a la place p; tel que
((p°=t)A(pigLp)), d’ou la seconde relation de (II1.11).

e Deuxieme cas : pj¢Rn

Vu que la transition t est une synchronisation, nécessairement la place p; vérifiant
((p°i=t)A(pigLp)) est une place représentant une machine en attente (p;eRy). Cela découle de
la topologie des ateliers étudiés. Par conséquent, tout retard en p; est acceptable et retransmis
par la transition t. D’ou la seconde relation de (II1.12).

S’il y a un jeton disponible en p; avec une certaine avance, on dispose d’une marge minimale
transmissible en p; égale a (ai—q;c). De plus, vu que teTyc, on a : A’pin>Anin. D’0u la premiére
relation de (I11.12).

Exemple I11.14

Supposons que le chemin Lp=(t4, ps), figure I11.17, est localement commandable sur [0,
5].

ISi0=[5, 15] IS11=[15, 20]

qQioe=12 qie=17
ti2 Pio t6 pi1 t7

OO

[S¢=[0, +0]
q6e:5

Ps

1S4=[5, 20]
q4e=10, q4=3
t3 P4 ty

H_,

O 1S5=[1, +oo]

pS q5e:10

Figure II1.17 : Influence de I’ajout d’une transition de synchronisation
non commandable

92



Chapitre III : Robustesse des ateliers manufacturiers a contraintes de temps

La place p¢, représentant une machine non utilisée (ps€Ry), vérifie p°s=ts. La transition
ts est une transition de synchronisation.

Si tegTc, le chemin (Lputs) est localement commandable sur la plage [0, min(5,
(15-12))]=[0, 3]. En effet, le maximum de retard acceptable en ts provenant de Lp, ne
provoquant pas de mort de marque en pjo, est égal a 3. Ce retard est égal a la marge
transmissible de robustesse au retard disponible en pig (b1o—qi0e=15—12=3). Il est obtenu en
injectant, par la commande, un décalage temporel en t4 égal a 8.

Considérons maintenant que le chemin Lp=(t;2, pio) est localement commandable sur la
plage [0, +oo]. La place pio, place de transfert chargée (pioe Transc), vérifie p°io=te. Si tc n’est
commandable alors LpuUts est un chemin localement commandable sur [0, +oo]. En effet, tout
retard injecté en t;, est acceptable en ps (machine en attente). De plus, il ne provoque pas de
mort de marque en pjo puisqu’il ne change pas le temps de séjour en pio (qi0=q10e)- 1l est alors
totalement transmis de ts & py;.

Exemple I11.15

Supposons maintenant que le chemin (t;, pi2), figure III.18, est localement
commandable sur la plage [-2, 3].

La place pipeTransc vérifie p°jp=ts. La transition tg est une transition de
synchronisation.

Si tg n’est pas commandable alors (t7, pi2, ts) est un chemin localement commandable
sur [-2, 3].
Une avance de —2 injectée en t; provoque 1’arrivée d’un jeton en p;; en avance de —2. Lorsque
le temps de séjour de ce dernier est égal & qi2=q12e=6, un jeton en pg est en train de séjourner
depuis 11 unités de temps. La transition tg est alors franchie en avance de 2 unités de temps.
De la méme maniére, un retard de 3 unités de temps, injecté en t;, est transmis de tg a p;3 sans
occasionner de mort de marque, vu que ps représente une machine en attente (bg=+c0).

IS1=[15, 20] IS1>=[3,7] [IS13=[2, 20]
que=17 q12¢=6 q13¢=d
te p11 t7 p12 tg pi3 to

H_,

IS7:[07 +OO]
q7e:8

[Ss=[8, +0]
qgezl 3
Ps

Figure I11.18 : (t7, p12, ts) est un chemin localement commandable sur [-2, 3]
Lemme II1.7 [JER, 0b]

Soit une transition de synchronisation t=p°; commandable (te TsNT¢) telle que la place
p; est le dernier nceud d’un chemin Lp (Figure I11.19).
Si (Lp est localement commandable sur [Apmin, Amax]) alors (Lput est un chemin localement
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commandable sur [A’ pin, A’max] ), avec :

A'min = max[(Amin + fa (pj ))a n}a)i (fa (p1 ))]
pi=

p; €Lp
A'max = min[(Amax + fr (p] ))7 n;ll_nt (fr (p1 ))]

1

(IIL.13)

p; Lp

Chemin Lp localement Chemin Lput localement
commandable sur [Amin, Amax] commandable sur [A’min, A’max]

Figure II1.19 : Ajout d’une transition de synchronisation commandable a un chemin
localement commandable

Preuve

D’aprés la définition II1.19, la transition t est localement commandable sur :
[max(f, (p;), min( f, (p;)].
pi =t pi =t
Cependant, si le chemin Lp est considéré comme une “macro place”, il est possible de lui
faire accepter une avance (respectivement un retard) égale a : Amintfa(pj) (respectivement
Amaxtt(p;)). La plage de commandabilité est considérée comme accessible potentiellement via

I’application d’une commande au sein de Lp. Sous ces hypotheéses et en appliquant la
définition II1.19, les deux égalités de (I11.13) sont obtenues.

Exemple I111.16

Supposons maintenant que (ts, pe), figure II1.20, est un chemin localement
commandable sur la plage [0, 5] et que la transition de synchronisation p°s=ts est
commandable (tse TsNTc).

I1 vient : f,(ps)=—3, fi(pes)=1o0, fa(p10)=—7 et fi(p10)=3.

D’aprés le lemme précédent, le chemin (ts4, ps, ts) est localement commandable sur la plage
[A’min, A’max] avec : A’ pin=max((0-5), —=7)=—5 et A’ pay=min((5+), 3)=3. A’ =3 est justifié
par le fait que le retard maximum acceptable pour le franchissement de la transition ts est
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imposé par la marge transmissible de robustesse au retard disponible en pjo (bio—q10e=3).
A’ min=—5 est obtenu en tirant la transition ts en avance de 5 unités de temps. Cette avance,
¢gale a la marge disponible de robustesse a I’avance en p, est acceptable en pjo.

IS]():[S, 15] IS11:[15, 20]
qQroe=12 quie=17
ti2 Pio te P11 t7

—O—=—O—

IS4=[5, 20]
q4e=10, q4=3
t3 P4 1y

H_,

Q ISs=[1, +o0]

pS qSe:10

Figure I11.20 : Influence de I’ajout d’une transition de synchronisation
Commandable

Lemme II1.8 [JER, 0b]

Soit une transition t=p°j¢ Ts commandable telle que la place p; est le dernier nceud d’un
chemin Lp (Figure II1.21).

P tE(TcﬁTNs) ) bi tE(TCmTNS)

\
; .
R \
! '\ _‘_)'L_’O—’ﬂ |::> [l Pl""@—’ﬂ i
: !
.o 1

Chemin Lp localement Chemin Lput localement
commandable sur [Amin, Amax] commandable sur [A’min, A’ max]

Figure II1.21 : Ajout d’une transition simple et commandable
a un chemin localement commandable
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Si (Lp est localement commandable sur [Amin, Amax]) alors (Lput est un chemin
localement commandable sur [A’min, A’max]), avec :

{Avm I (IIL14)

A'max = Amax + fr (p.l)

Preuve
C’est un cas particulier du lemme précédent.

Exemple I111.17

Supposons que (tio, pis), figure 111.22, est un chemin localement commandable sur [-3,
2] et que la transition t;; est commandable.
Vu que fy(p1s)=1 et fi(pis)=4, nous pouvons conclure que (tjo, pis, ti1) est un chemin
localement commandable sur la plage [-4, 6].

IS14=[2, 7], quae=5 IS;5=[15, 20], qi5.=16

D14 tio pis t
O—1—O—

Figure II1.22 : (t19, p1s, t11) est un chemin localement commandable sur [—4, 6]
Lemme I11.9 [JER, 0b]

Soit une transition t=p°j qui est ni commandable ni une transition de synchronisation
(te(TsuUTc)), telle que la place p; est le dernier nceud d’un chemin Lp (Figure I11.23).
Si (Lp est localement commandable sur [Amin, Amax]) alors (Lput est un chemin localement
commandable sur [Amin, Amax])-

".\ te (TUCmTNS) '/'/- p; te (TUCmTNS)-\

Chemin Lp localement Chemin Lput localement
commandable sur [Amin, Amax] commandable sur [Amin, Amax]

Figure II1.23 : Ajout d’une transition simple non commandable
a un chemin localement commandable
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Preuve

Tout décalage temporel appartenant a [Amin, Amax], injecté par la commande dans le
chemin Lp, est transmis a la transition t sans aucune modification ni violation de contraintes
au voisinage de Lp, vu que tg(TsUToe).

Exemple I11.18

Si nous reprenons ’exemple de la figure 111.22 avec I’hypothése que la transition t;;
n’est pas commandable, il n’y a aucun changement affectant la plage de commandabilité
initiale. Le chemin (t9, p1s, ti1) est localement commandable sur la plage [-3, 2].

111.3.3.4 Théoréme

Pour résoudre un probléme de commande temporelle robuste, est élaboré¢ un théoréme
de robustesse active en une transition de synchronisation. Le but est d’envisager de résoudre
les problémes localement les uns apres les autres afin de résoudre le probléme global.

Pour la mise en ceuvre de la robustesse active, nous posons le probleme de
commandabilité sur les chemins paralléles qui meénent a la transition de synchronisation
considérée. La premicre étape consiste a rechercher, sur un chemin paralléle donné, une
transition directement commandable. Sur cette transition, le probléme suivant est posé :
pouvons nous injecter un décalage temporel qui permet d’éviter la mort de marque ou de
supprimer une condition qui mene a la mort de marque ?

Si la réponse a cette question est non; deux autres possibilités peuvent étre considérées :

- la premicre est de regarder s’il n’existe pas de transition indirectement
commandable par un chemin parall¢le amont et le probléme de robustesse
active est reposé sur cette dernicre,

- la deuxiéme consiste a allonger le chemin vers I’amont en recherchant une
autre transition commandable. L’algorithme converge puisqu’il ne reste au
bout d’un moment que des transitions dont les tirs ont été effectués.

Théoréme [JER, 06¢c]
Soient :

teTo, pxeP, hePUT, meTs,
Sp°ke(n) : le n°™ instant de tir prévu de la transition p°y,

St(n)  :len™ instant de tir effectif de la transition t,

Lpk : le k™™ chemin dont la place d’entrée py contient un jeton synchronisé en m avec le
jeton perturbé en h et tel que : (OUT(Lpx)°°=m) et (Sp°ke(n) > St(n)),

pj : la place par laquelle I'impact de la commande arrive a la transition m (p°=m et
p=OUT(Lpy)°),

o : la place par laquelle la perturbation arrive en m (p°,=m),

EC(h,m) : ’ensemble des chemins orientés qui relient h a m,
CP={Lp;jeEC(h,m)/ Cr(Lp,;) = min(Cr(L;)) },
L, € EC(h,m)
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CP,={Lp;eEC(h,m)/ Ca(Lp;)=max(Ca(L;)) }.
L. € EC(h,m)

Une condition suffisante pour que le systeéme considéré posséde une robustesse active
locale en une transition de synchronisation m suite a une perturbation & en h, observable en t,
est qu’il existe au moins un chemin Lpce {Lpx} commandable sur [Amin, Amax] tel que :

- 6Ce [Amin, Amax]a
- (LpcnCP,) = @, dans le cas d’une avance,
- (LpenCP;) = @, dans le cas d’un retard.

La valeur de 5¢ peut étre calculée de la maniére suivante :

e considérant une avance :

8. = min[0,8 - max(Ca(L,)) - (a; ~q;) ~ (q,. ~b,)] (IIL15)
L. e EC(h,m)

e considérant un retard :

8. =max[0,8 — min(Cr(L,)) — (b, —q,,)] (I11.16)
L. € EC(h,m)

Preuve

Nous considérons la transition t ou la perturbation est observée, afin de ne commander
que les instants de tirs qui sont postérieurs au tir de t. De manieére triviale, il n’est pas possible
de modifier les instants des tirs qui ont déja eu lieu.

Si la perturbation est observable, son lieu d’occurrence h et sa grandeur 6 sont connus.

Sachant que la perturbation est transmise de h vers m, elle est évaluée sur I’ensemble
des chemins possibles : EC(h,m).

Le chemin qui a la plus petite capacité¢ de rejet temporel passif en valeur absolue est
évidemment celui qui transmet le plus grand résidu en valeur absolue pour cette perturbation.

Montrons qu’il n’y a pas de violation de contraintes (pas de mort de marque) lorsque la
commande préconisée est appliquée (sur le chemin Lpc) en présence de la perturbation
considérée.

La figure I11.24 montre la transition de synchronisation m et ses deux places d’entrée p;
et p,. La place p, appartient a un chemin de CP,, dans le cas d’un retard, ou a un chemin de
CP,dans le cas d’une avance.
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Jeton affecté

1
1
1
par la commande d¢ +.

........................... i “\_\' ISj:[aj, bj], Qe
Pi ~ pj m

o

Jeton affecté
par la perturbation o

Figure I11.24 : Evitement de 1a mort de marque au niveau d’une transition
de synchronisation

Cas d’un retard

Dans le cas d’une perturbation au retard, il y a seulement risque d’avoir une mort de
marque en p.

Nous prenons en compte I’instant d’entrée en p; imposé par la commande, a savoir :
S°pi(n) = S°pie(n) + B¢ (I11.17)
Nous considérons d’un autre c6té I’instant de tir prévu de la transition °p; imposé par
I’impact de la perturbation & et nous vérifions la conséquence sur le temps de séjour dans p;.
Si notre théoréme est vrai, le temps de séjour q; dans la place p; est valide (a; < gj < b;).
Rappelons que la définition de la commandabilité utilisée ici signifie que la variation d¢ peut
étre générée par la commande en sortie du chemin spécifié.
Nous avons d’une part,
Sm(n) = S°pj(n) + gj = S°pje(n) + 3¢ + g, (II1.18)

et d’autre part,

Sm(n) = Sme(n) + (bj — gje) + 8¢ ou Sme(n) = S°pje(n) + e
Sm(n) = S°pje(n) + gje + (b — qje) + 8¢ (I11.19)

En faisant 1’égalité entre (II1.18) et (II1.19), nous obtenons : q; = b;.

Il a été ainsi montré que, dans le cas de I’application de cette commande, il n’y a pas de
violation de contraintes en présence d’une perturbation au retard.
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Cas d’une avance

Dans le cas d’une perturbation a 1’avance, il y a seulement risque d’avoir une mort de
marque en p, tel que p,Rn. Essayons de montrer, par un raisonnement analogue, qu’il n’y a
pas de violation de contraintes dans le cas d’une avance.

Nous avons :

S°pj(n) = S°pje(n) + d¢

S°p(n) = S°pe(n) + 8¢ + (qze — b2) + (aj — Gje)

Sme(n) = S°pje(n) + Qje = S°Pze(n) + e

Sm(n) = S°p,(n) + q, (I11.20)
Sm(n) = S°pje(n) + 8¢ + qj =S°pje(n) + d¢c + 3; (I11.21)

Le temps de séjour effectif du jeton dans la place pjest : g=a;, puisqu’un jeton est disponible
en p;.

L’égalité entre (111.20) et (I11.21) donne :

S°p.(n) + g, = S°pje(n) + Oc + a;
S°pre(n) + 0c + (qze — bs) + (3 — qje) + 42 = S°pje(n) + O¢ + a;
(S°pze(n) + qze) — bz + q2 = (S°pje(n) + qje)

Ce qui se traduit par : q, =b,
Il a été ainsi montré que, dans le cas de I’application de cette commande, il n’y a pas de
violation de contraintes en présence d’une perturbation a 1’avance.

Remarques

La topologie d’atelier choisie, nous permet d’affirmer qu’une transition n’a au plus que
deux places en entrée. Dans ce cas, c’est une synchronisation entre le flux de produit et
’utilisation d’une machine.

Le théoréme exclut I’injection par la commande d’une variation sur le ou les chemins
ou la capacité de rejet est la plus faible en valeur absolue.

Il existe une autre stratégie consistant a appliquer une commande sur les chemins a
faible capacité de rejet pour atténuer la grandeur de la perturbation. Cette approche n’est pas
considérée dans ce dernier théoréme. Celle qui est mise en ceuvre consiste a injecter par la
commande une perturbation de méme nature (c'est-a-dire retard ou avance) de manicre a
compenser les effets induits au niveau de la synchronisation m. La mort de marque au
voisinage de m est ainsi évitée.

Exemple 111.19

Soit une perturbation, =15 en p;3, observée en ty (Figure I11.25).
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IS6=[1, +o0]

e =19
Possibilité de mort de marque q;é Lieu de la perturbation 5=15
Commande temporelle o

: Transition
d’observation

1S16=[5, 15]  1Su=[15,20] 181=(3,7] 1S13=[2,20] 18152, 7] 1S15=15, 20]
qioe=12 quie=17 q12e=6 qi13¢=5 A14e=5 qise=16
tiz  pio ts pi1 "‘-\t7 \pix ts p13’ top'  pua tio  Pis ti

M, M, M;
1S7=[0, +oo] IS§=[8, +o0] ‘
Ps ‘ q7e=8 p7 ps qs13 Po
I1S6=[0, +o0] [So=[8, +o0]
qse=5 "4 Pe=15
M2 Ml
4 _ _ _
IS{=[30,47] 1S,=[5,12] 185=[10,20] IS.=[2,20]
Q=7 Q=15 Que=10

.:»‘:: q] e:3 8

Résidu de perturbation Résidu de perturbation
accepté passivement O complétement rejeté
ps
ISs=[1, +x0]

Js5e= 10

Figure I11.25 : Perturbation dans la plage de robustesse active [JER, 06a]

Le temps de séjour réel du jeton dans la place pi3 est alors égal a qi3=q;3.+15=20. Par
conséquent, il n’y a pas de mort de marque en p;3 (IS13=[2, 20]) et ’on a Ste(n)=Sto.(n)+15.
La perturbation d est propagée vers les deux chemins Lp;=(to, pi4, ti0, P15, ti1, P16, tiz, Pio, t6)
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et Lpo=(to, po, t1). Sur le chemin Lp;, la perturbation est totalement rejetée en pjs (Cr(Lp;)=18)
et on a Stjp(n+1)=Stj2e(n+1). Sur le chemin Lp, (Cr(Lp2)=7), la perturbation provoque le
changement de ’instant de tir de t; et le changement du temps de séjour dans la place p; :
Sti(n)=Sti(n)+8 et qi=q;+8=46. Il n’y a pas de mort de marque en p; puisque la marge
transmissible au retard est égale a 9 (IS;=[30, 47], q:c=38). Une fois passé par t;, le résidu de
la perturbation se propage vers les deux chemins Lps=(pa, t2, ps, ts) et Lps=(p2, t2, p3, t3). Une
partie du résidu est rejetée en pg et le jeton perturbé est disponible en pg avec un retard égal a
3 (Cr(Lp3)=5). Sachant que la marge disponible en p;, est égale a 1, une mort de marque en
pi2 est inévitable dans le cas de la robustesse passive.

La question qui se pose maintenant est : est-ce-que le systéme étudié posséde une
robustesse active locale en tg suite & une perturbation, =15 en pi3, observée en ty ?
Appliquons le théoréme déja énoncé, afin d’éviter la mort de marque en pj» et par la suite
¢éviter la violation de contraintes associée.

Soit 6’=3, le résidu en tg3 de la perturbation initiale 8. L’équation (III.16) donne
Oc=15-12—-1=2.

Lorsque la perturbation a été¢ observée en ty (Sto(n)=Sto.(n)+15), un jeton est en train de
séjourner en p;; depuis trois unités de temps, selon les instants initiaux de tir des transitions.
Ce jeton appartient au chemin Lpc=(pii, t7, pi2, ts). Il est synchronisé en tg avec le jeton
perturbé en p;3 et son instant de tir vérifie que : St7.(n) > Sto(n).

Si la transition t; est commandable (t;e€Tc), elle constitue un sous chemin localement
commandable sur la plage [-2, 3], selon la définition III.19. Il vient de méme que le chemin
Lpc est localement commandable sur [-2, 3], selon la définition II1.20. Il est a remarquer
aussi que dce[-2, 3]. Si nous forgons, par la commande, le franchissement de la transition t;
de fagon a avoir St;(n)=St7.(n)+2, un retard volontaire égal a 5c=2 est introduit en t;. De ce
fait, la mort de marque en p;; est évitée et I’instant de tir effectif de la transition tg vérifie que:
Stg(n)=Stse(n)+3.

Le retard introduit par la commande est complétement rejeté sur le chemin Lp;=(p7, t3)
(Cr(Lp7)=8).

Apres le franchissement de la transition tg, le résidu 6°=3 est transmis aux deux chemins
Lp; et Lp, a travers la place pj3 de départ. Il est facile de vérifier que ce résidu est
complétement rejeté par ces deux chemins. Ce qui ce traduit par : Stjo(n+2)=St;2.(n+2) et
Sti(n+1)=Stje(n+1).

Dans le chemin Lps=(p2, t2, p3, t3), un jeton est arrivé en p3 avec un retard égal a 8. Ceci
ne provoque pas de mort de marque en p; puisque la marge de robustesse au retard en p; est
¢gale a +oo (machine en attente). La transition t3 est alors franchie a I’instant St3(n)=St3(n)+8.
Un résidu de perturbation égal a 8 est transmis aux chemins Lps=(pa, t4, ps, te) €t Lps=(pa, ta,
ps, ts, p1, t1). Sur le chemin Lpg, il est complétement rejeté en ps : Sts(nt1)=Sts.(n+1). Sur le
chemin Lps, une partie est rejetée (Cr(Lps)=5) et le reste égal a 3 est transmis a la place p;; a
travers ts. Ce dernier résidu est complétement rejeté en p7, po et pis. Le systéme revient alors a
son ¢tat normal sans aucune perturbation.

En somme, la perturbation 6=15 en p;3 appartient a I’intervalle de robustesse active de
’atelier considéré. A I’aide d’un exemple, I’efficacité¢ de la commande robuste envisagée est
ainsi montrée.
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Lemme II1.10

Soit t; et t, deux transitions commandables possédant respectivement les plages de
robustesse passive [Aimin, Aimax] €t [Az2min, Azmax]-

Soit &1 €[Aimin, Aimax] €t 02€[Aomin, Aomax] €S variations imposées par la commande des
instants de tir respectifs de t; et t,.

Si 9, et O, sont de méme type (retard-retard ou avance-avance), I’application simultanée
des commandes imposant respectivement 3; en t; et 5, en t, n’engendre pas de mort de

marque.

Preuve

Considérons une transition de synchronisation t possédant deux places d’entrée p; et po.

Soient :

g1 (respectivement q;») : le temps de séjour effectif du jeton dans la place

p1 en présence seulement de la perturbation d,
(respectivement 9d,),

- qui (respectivement ;) : le temps de séjour effectif du jeton dans la place

- Rp
- Rp
- Ry
- Rx

p2 en présence seulement de la perturbation d,
(respectivement 9,),

: le résidu de la perturbation 8, en py,

: le résidu de la perturbation 8, en p,,

: le résidu de la perturbation o, en py,

: le résidu de la perturbation 6, en p,.

Essayons de montrer le cas ou les deux perturbations sont de type retard.

Nous avons :

Ste(n) = S°pre(n)+ qie
Ste(n) = SOpZe(n)+ q2e

e En présence seulement de la perturbation d, il vient :

St(l’l) = Sople(n) + q11 + R11

St(n) = S°pie(n) + q21 + Rip

S°pie(n) + qi1 + Ri1 = S°pie(n) + o1 + Ri2

S°pre(n) + qie + (qi1 — qie + Ri1) = (S°pre(n) + qae) + (q21 — Qe + Ri2)
Ri1 = Ri2 =(q21— Q2¢) = (qi1 — q1e) = Rt = Rz < (b2~ q2e — a1 + que)

Ceci est dG au fait que &1 €[Amin, Aimax] qui est la plage de robustesse passive en t;.

e En présence seulement de la perturbation J, il vient :

St(n) = S°pie(n) + q12 + Ray
St(n) = S°pie(n) + q22+ R
S°pie(n) + qi2 + Ra1 = S°pie(n) + 22+ R
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S°pie(n) + qie + (qi2 — qie + R21) = (S°pie(n) + q2e) + (g2 — q2e + R22)
R21 = R =(q22— q2¢) = (Q12 — qie) = R21 = R < (b2 — qae — a1 + que)

Ceci est di au fait que &, €[Azmin, Aomax] qui est la plage de robustesse passive en t,.
e En présence des deux perturbations 9; et d,, il vient :

La perturbation qui arrive en p; est égale a R;=max(R;;, Ry)).

La perturbation qui arrive en p; est €égale a R,=max(Ry;, Ry2).

Nous supposons par exemple que : R; > R,. Ce qui va déterminer la présence ou I’absence de
la mort des marques en p; ou en p; est la différence (R; — Ry). Montrons que cette différence
est acceptable au niveau de la transition t. En d’autres termes, montrons que :

Ri — Ry<(ba—q2e — a1 * qie).

Quatre cas sont alors envisagés :

- CﬁSlIRl—RZZRH—Rlz
- cas2:R1—R2=R21—R22
- cas3:R1—R2=R11—R22
- cas4:R1—R2=R21—R12

Les deux premiers cas sont déja vérifiés. Ceci correspond aux scénarios relatifs a la
perturbation 9; seule ou la perturbation J; seule.

Cas 3 :

Ri—Ry=Ry;1 = Rp

Ry =R»n = Ry >Rjp;

Ri—Ry=Rj; = Ry <Rj1 = Rip<(ba— que — a1 + qie)
Cas 4 :

Ri—R; =Ry — Rz
Ry =Rip=Rin>Rp
Ri—Ry=Ry — Rip <Ry — Ry <(ba— que — a1 + qie)

Par conséquent, c’est un cas plus favorable que celui de la perturbation unique.
Les quatre cas sont alors vérifiés.

Un raisonnement analogue permet de conclure de la méme fagon concernant 1’avance.
Lemme I11.11

Soit un chemin Lp dont la plage de commandabilité locale est égale a [Amin, Amax]-

Soit o; le décalage temporel injecté par la commande sur la transition t; tel que
I’ensemble I's={0;} définit une suite de décalages de méme nature correspondant a la
génération du décalage temporel d€[Amin, Amax] @ la sortie du chemin Lp.

Soit [A’imin, A’imax] la plage de robustesse passive en t;.
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Si (V 0€[Amin, Amax]s V €5, 8i€[A’imin, A’imax]) alors Lp est un chemin commandable
sur [Amina Amax]-

Preuve

A chaque décalage temporel 6€[Amin, Amax], Souhaité a la sortie de Lp, est associ¢ un
ensemble I's. Si le décalage temporel (0;€Is) injecté en t; appartient a la plage de robustesse
en t, cela n’implique aucune violation de contraintes du cahier des charges. D’apres la
définition III.21 et sachant le résultat du lemme III.10, il vient que le chemin Lp est
commandable sur [Amin, Amax]-

Lemme I11.12

Considérons la perturbation & en h, envisagée par le théoréme. Supposons que m est le
seul nceud au voisinage duquel il puisse y avoir une mort de marque en ’absence de
commande.

Si la perturbation transmise en m est dans la plage de robustesse passive a I’entrée de
m°, la perturbation 6 appartient a la plage de robustesse active en h.

Preuve

C’est exactement le cas du lemme II1.10. Les deux perturbations sont chacune dans les
plages de robustesse aux points ou elles surviennent.

I11.3.3.5 Conclusion

Dans cette section, nous avons montré comment intégrer les diverses propriétés de
commandabilité locale pour construire une commande globale fournissant une robustesse
active. Rappelons que cette plage de robustesse active est plus large que la robustesse passive
et fournit donc plus de possibilités pour poursuivre la production en mode dégradé. Ce
fonctionnement dégradé permet de ne pas arréter 1’atelier tout en fournissant une qualité
acceptable des produits fabriqués. Par contre, les instants de sorties des piéces de I’atelier ne
sont plus garantis.

La contribution de cette partie est constituée par des apports méthodologiques en vue de
la synthése d’une commande étendant la plage de robustesse. A partir du théoréme énoncé,
nous voyons bien la maniere avec laquelle est transmis de proche en proche un probléme
d’évitement de mort de marque, afin de se situer dans une plage de robustesse passive.

Par ailleurs, la stratégie consistant a atténuer la perturbation par la commande n’a pas
¢été considérée. La compatibilité de 1’utilisation de cette stratégie avec celle proposée dans
cette section mérite d’étre étudiée de maniere approfondie.

I11.4 Conclusion
Un atelier a contraintes de temps de séjour, minimums et maximums, est ici modélisé

par un RdP P-temporel. Une violation de contraintes du cahier des charges est matérialisée
par la mort de marque.
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\

La robustesse passive caractérise la faculté du systéme a maintenir les qualités
spécifiées pour les sorties sans qu’aucune nouvelle action spécifique ne soit mise en ceuvre.
Une caractérisation analytique de cette propriété a tout d’abord été établie localement. Puis un
algorithme de calcul a permis de construire une borne inférieure a sa valeur en un point.

Le fait de ne posséder qu’une borne inférieure pose des problémes pour faire de la détection
de violation de contraintes. En I’état, il existe une plage de valeurs ou nous sommes
incapables d’affirmer si le traitement effectué sur les produits est correct ou non.

La robustesse active quant a elle s’appuie sur le controle des instants de tirs des
transitions. Cette commande temporelle permet, dans certains cas, d’éviter cette mort de
marque. Elle garantit alors la continuité de la production tout en assurant la qualité des
produits délivrés. C’est dans ce sens qu’une axiomatique visant la construction de chemins
localement commandables a été ¢laborée. Elle a pour but de tracer la voie pour la mise en
ceuvre de la commande réactive. Elle est concrétement constituée par la présentation d’un
théoréme.
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Chapitre IV

Intégration de la robustesse
dans la surveillance/supervision

IV.1 Introduction

Le précédent chapitre a été consacré a la robustesse des ateliers a contraintes de temps.
Remarquons que le théoréme concernant la robustesse active utilise I’hypothése que la
perturbation est observable. L’observabilité doit donc étre étudiée. De plus, au-dela de la
commande, les besoins d’observabilités existent réellement dans les ateliers a contraintes de
temps. Certaines perturbations sont des symptomes annongant les pannes a venir. Ainsi, ils
sont tres utiles a la maintenance préventive. Bien plus, la fonction de production elle-méme
mérite d’étre surveillée tant il est vrai que pour les ateliers considérés le non respect du cahier
des charges pour le produit est inacceptable. C’est le cas, par exemple, lorsque le produit est
un aliment.

Une violation de contraintes non observable signifie qu’il n’y a pas de preuve que le
produit est correct. Dans le cas ou le procédé serait peu stable (ce qui est souvent le cas dans
les industries chimiques), il faut absolument que les dérives impactant la qualité soient
instrumentées. En d’autres termes, les moyens matériels permettant leurs observations doivent
exister. Une commande et méme un ordonnancement peuvent étre rejetés, au motif que des
perturbations critiques ne peuvent pas étre observeées.

Les premiers efforts de ce chapitre, portent sur la théorie de I’observabilité des ateliers a
contraintes de temps. En s’appuyant sur la décomposition en sous chemins mono-
synchronisés élémentaires, définie au chapitre précédent, I’observabilité est considérée selon
deux types de natures différentes : 1’observabilité des perturbations, et 1’observabilité des
violations de contraintes qui affecte plus la qualité du produit que 1’appareil de production.

L’intégration de la connaissance des différentes plages de robustesse dans la
surveillance de I’appareil de production et de la production elle-méme est par ailleurs étudiée.

IV.2 Observabilité
Les travaux que nous voulons initier dans ces lignes ne comprennent pas le travail de
diagnostic en tant que tel. En effet, nous ne cherchons pas a savoir si un outil est endommagé

ou si tout ou une partie d’un robot est en panne.

Dans la présente étude, est considérée la composante temporelle des perturbations et
posée la question de leur observation (2 partir de la connaissance de cette seule composante).
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IV.2.1 Observabilité des perturbations temporelles
IV.2.1.1 Définitions
Définition 1IV.1

Une perturbation temporelle est détectable si son occurrence crée un décalage temporel
sur une transition observable te To tel que St(n)#Ste(n).

Définition 1V.2

Une perturbation temporelle est quantifiable s’il est possible de connaitre de manicre
analytique la valeur temporelle de la perturbation initiale.

Définition 1V.3

Une perturbation temporelle est localisable s’il est possible d’identifier son lieu
d’occurrence.

Définition 1IV.4

Une perturbation temporelle est partiellement localisable si son nceud d’occurrence
appartient a un sous-ensemble donné de P.

Définition IV.5

Une perturbation temporelle est observable si et seulement si elle est détectable,
quantifiable et localisable.

Définition 1IV.6

Un RdP est dit observable si et seulement si toute perturbation, survenant en un nceud
du réseau, est observable.

IV.2.1.2 Lemmes

Lemme IV.1 [JER, 05]

Considérons un chemin Lp tel que OUT(Lp)eTo.

Si la capacité de rejet temporel passif a un retard du chemin Lp est nulle (Cr(Lp)=0),
I’occurrence d’une perturbation au retard a n’importe quel nceud de Lp est détectable et
quantifiable a la transition OUT(Lp).

Preuve
D’aprés la topologie des ateliers considérés, le rejet passif des perturbations ne peut

avoir lieu que dans les places appartenant a Ry\UTransne. De ce fait, toute perturbation en un
nceud de Lp est automatiquement détectée a sa transition de sortie supposée observable.
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Lemme IV.2 [JER, 05]

Mettre un capteur a chaque transition d’entrée des places appartenant a Transyc est
suffisant pour détecter et quantifier n’importe quelle perturbation temporelle dans les gammes
opératoires.

Preuve

Ce résultat est déduit directement du lemme IV.1, sachant qu’une gamme opératoire ne
contient aucune place appartenant a Ry Transyc.

Notations

- Lp(t*,t) est le sous chemin orienté de Lp commengant par t* et se terminant par t.
- M,i(Lp(t*,t)) est le nombre de jetons dans Lp(t*,t) apres 1’achévement du cycle
(n—1).
- Etant donné une perturbation 9J, ory(n) est le résidu de cette perturbation quantifi¢ a
la transition t qui est tirée a 1’instant St(n).
- Tns est I’ensemble des transitions de non synchronisation (transitions simples),
- EC(IN°(Lp).,t) est ’ensemble des chemins orientés reliant le nceud IN°(Lp) du
chemin Lp a la transition t.
- H(IN°(Lp),t) = min(Cr(L,)) + dr, (n)
L; e [ECUIN®(Lp),t) \ Lp(IN°(Lp), t)]
- H'(IN°(Lp),t) = min(Cr(L,)) + or, (n)
L. € EC(IN°(Lp),t)

Lemme IV.3 [JER, 05]

Soient LpeCg, te(LpnToNTns), t*e(LpnTo) et & une perturbation temporelle ayant
un résidu dry(n)=0 quantifié a la transition t. Les résultats suivants sont établis :

dr.(n — M, (Lp(t*,1))) = 0= &  [Lp(t*,) \ {t*}] (IV.1)
Sr.(n—M,_, (Lp(t*,1)) = 0= & & [Lp(t*,t) \ {t*}] (IV.2)

Preuve

La perturbation temporelle & est supposée étre unique. Le nombre de jetons dans le
chemin Lp(t*,t) aprés le cycle (n—1) est égal a M,_;(Lp(t*,t)). Ceci veut dire que le jeton,
franchissant la transition t a I’instant St(n) avec un résidu or¢(n), a déja franchi la transition t*
a I’instant St*(n—M,,_;(Lp(t*,t))). Quand une perturbation est détectée en une transition t avale
et quelle n’est pas détectée en une transition t* amont, elle est nécessairement générée entre
ces deux transitions. C'est-a-dire qu’elle appartient au chemin Lp(t*,t). Autrement, son lieu
d’occurrence est en dehors de Lp(t*,t). Il est a remarquer aussi que le seul chemin orienté
reliant la transition t* a la transition t est bien Lp(t*,t). Ceci est dii au fait que le chemin Lp est
un sous chemin mono-synchronisé¢ élémentaire et que la transition t n’est pas une transition de
synchronisation.
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Exemple 1V.1

Considérons la figure IV.1. Soient Lp=(pi3, to, pia, tio, P1s, tir, Pi6> tiz, Pios t6),
tine(LpNTonTxs), tioe(LpNTo) et driya(n)=0. 11 vient : My_1(Lp(tio.ti2))=1.

= mmmmm _ IS;6=[1, +o0] P16
tine(ToNTs) qi6e=19
81}12(11)750

tioeTo
Or10(n—1)=0 ou dr¢;o(n—1)=0

15102[5, 15] ISy=[15,20] IS1>=[3,7] ISi3=[2,20] IS14=[2, 7] ‘l IS;5=[15, 20]
v qoe=12 que=17 q12:=6 qi3e=5 Q4= = qise=16
v
tiz  pio te pii t7 pi2 tg pi3 to P4 tio P15 th1

= + —
Py ‘ IS, [0,_800] ‘ . Ps ISg=[8, +0] ‘ P
q7e_

qge:13
IS6:[07 +OO]

IS4=[8, -+oo]
q6e:5

q9e:1 5

Figure IV.1 : Un sous chemin élémentaire mono-synchronisé Lp=(pi3, to, P14, ti0, P15, t11,
P1ss t12, P10, te) avec deux transitions observables

o Premier cas

Si (Or10(n—1)=0), la perturbation 6 n’a pas travers¢ la transition tjo. Par conséquent, la
relation (IV.1) est appliquée et la perturbation est partiellement localisée dans
Lp(tio.ti2)\{ti0} : d€{p1s, t11, P16, ti2}. En effet, le jeton en p;s a forcément franchi la transition

ti0 au cycle (n—1) a I’instant St.(n—1) avec un résidu nul.
e Deuxieme cas
Si (8ry10(n—1)#0), la relation (IV.2) est appliquée et d¢ {pis, ti1, P16, t12}-

Lemme IV.4 [JER, 06d]

Soient LpeCs, te(LpnTo), tpe(LpNT,), I,={LieCs/ OUT(L;))=°IN(Lp)} et 6 une
perturbation temporelle au retard ayant un résidu or(n)>0 quantifi¢ a la transition t.
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L’assertion suivante est vraie :

5r, (n—M,, (Lp(tp,H) < H'(tp,)= S| UL, \{IN(L,), IN°L)}} Utp, tp}  (IV.3)
L. el

i Lp

Preuve

I1 est a remarquer que la transition tp vérifie que : tp=IN°(Lp), vu que le chemin Lp est
un sous chemin mono-synchronisé ¢lémentaire. Cette transition est supposée aussi étre
observable directement ou indirectement.

I, est I’ensemble des sous chemins mono-synchronisés élémentaires possédant en commun la
transition °IN(Lp) comme transition de synchronisation. Un sous chemin mono-synchronisé
¢lémentaire L;el, permet de conclure que : OUT(L;)="IN(Lp)=°"tp.

De plus, [L\{IN(L;), IN°(L;)}] est un sous chemin de L; ne comprenant aucune transition de
parallélisme. [L\{IN(L;), IN°(L;)} Ju{°tp, tp} posséde une seule transition de parallélisme a
savoir : la transition tp. EC(tp,t) est ’ensemble des chemins orientés connectant la transition
tp a la transition t.

Essayons de prouver la relation (IV.3) par I’absurde.

Si la perturbation & est dans [Li\{IN(L;), IN°(Li)}]u{°tp, tp}, les chemins appartenant a
EC(tp,t) sont les seuls chemins a pouvoir véhiculer la perturbation 6 a la transition t. Il existe
alors un chemin Ly EC(tp,t) par lequel la perturbation J est arrivée a la transition t. Dans ce
cas, on a : Oryp(n—My-1(Lp(tp,t)))=[Cr(Li)+dr«(n)]. En se référant a la définition de H’(tp,t), il
vient que : [Cr(Ly)+r(n)]>H’(tp,t). En somme, 1’assertion (IV.3) est vraie.

Exemple 1V.2

Considérons les figures IV.2 et IV.3. Soient Lp=(p13, to, P14, tio, Pis, ti1> P16s> ti2, P10 t6),
tee(LpNTop), toe (LpNTp), Oris(n)=2 et dr(n—1)=8. Il vient :

M-1(Lp(to,te))=1, EC(to,ts)={Lp(to,ts), Lp’=(to, po, ti, P2, b, p3, t, Ps, , Pe, te)},
CI‘(Lp(tg,t6)):18, Cr(Lp’)=l2, OIN(Lp):Op13:t8, H’(tg,t6)=m1n(20, 14):14, ILp:{LIZ(pZa t2, Ps,
t), Lo=(p11, t7, P12, ta)}, Li\{p2, t2}=(ps, t3) et Lo\{p11, t7}=(p12, ts).

Evidemment, si d€ {ps, ts, pi2, P13, to}, un résidu dr(n—1)=14 doit étre observé en ty afin
d’avoir un résidu Org(n)=2 en te. En effet, la perturbation est complétement rejetée sur le
chemin Lp(to,ts) (IS;6=[1, +o0], qi6e=19 et Cr(Lp(to,ts))=18). Aussi, sur le chemin Lp’ nous
avons une capacité de rejet temporel passif au retard égale a Cr(Lp’)=12, obtenue en py et en
pe. En conclusion, la perturbation d n’appartient pas a ’ensemble : {ps, ts, pi2, P13, to}-
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ISM,Z[I, +OO]
(116e:19

Pi6 " Chemin Lp(to,te) |

...................... !
r

[rmrmim e m i m e m e m e — -
] ’

: O {ps, ts, P12, P13, to} i ,

é Transition de parallélisme |

110=[5, 15]  1S1=[15, 201 JSr={3: 7]---13-13:[2,291_?& 1S1=[2, 7] IS1s=[15, 20]

qioe=12 Que=17 Q126 qi3e=5 v qiae=d qQise=16
tz  Ppro te pPu t7 ' P12 tg P13 to v pi4 tio P15 ti

qle:3 8 qu:7

b

ps

ISs=[1, +0]
q5e:10

Figure IV.2 : Illustration du lemme IV .4 sur I’atelier considéré
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' Li=(p11, tr, P12, tg) €Ly

Pio t6 ,/pii t7 pi2 ! ‘118\1A P13 to P14

Figure IV.3 : Illustration du lemme 1V .4 sur ’atelier considéré
Lemme IV.5 [JER, 06d]

Soient LpeCg, te(LpnToNTs), t*e(LpNTo) et 6 une perturbation temporelle au retard
ayant un résidu or(n)>0 quantifié en t. Les assertions suivantes sont vraies :

8r.(n— M (Lp(t*,1)) = 0= & & [Lp(IN°(Lp), t*) \ {IN°(Lp)}] (IV.4)
{o < Cr(Lp(IN°(Lp), t*)) < H(IN°(Lp), t) N

or.(n =M, (Lp(t*,1))) = 0

{8 2 [(Lp\ Lp(t*, 1) L {t*}] (IV.5)

Ol (M =M, (Lp(IN°(Lp), 1)) < H'(IN*(Lp), t)

8r,.(n — M, (Lp(t*, 1)) # 0 _
or, (n) + Cr(Lp(t*,t)) # or.(n — M, _, (Lp(t*,1)))
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& ¢ [Lp(IN°(Lp), ) \ {IN°(Lp)}] (IV.6)
Preuve

L’hypothése d’une perturbation unique est adoptée. Le chemin Lp est un sous chemin
mono-synchronisé élémentaire vérifiant OUT(Lp)=t, vu que la transition de synchronisation t
appartient a Lp. Selon les propriétés I1I.1 et II1.2 du chapitre III, le nceud IN°(Lp) est la seule
transition de parallélisme du chemin Lp.

o Assertion (IV.4)

Le sous chemin I'=[(Lp(IN°(Lp),t*))\{IN°(Lp)}] ne contient aucune transition de
parallélisme. Si m est un nceud appartenant a I', il existe un et un seul chemin reliant ce
dernier a la transition t a savoir : Lp(m,t). Sachant que t*eLp(m,t), le résidu
(Or(n—Mp_1(Lp(t*,t))=0)) permet de prouver que ’occurrence de la perturbation o est en
dehors de T'.

o Assertion (IV.5)

Le résidu de la perturbation 6 a la transition IN°(Lp) doit wvérifier que:
drmve(py(n—Mu-1 (Lp(IN°(Lp),t)))<Cr(Lp(IN°(Lp),t*)), sinon un résidu dru(n—Mp_1(Lp(t*,t)))=0
doit étre observé en t*. Par hypothése, Cr(Lp(IN°(Lp),t*))<H(IN°(Lp),t), ce qui permet de
conclure que Ormep)(n—Mu-1(Lp(IN°(Lp),t)))<H(IN°(Lp),t).

Prouvons le premier résultat de (IV.5).

La perturbation &g[Lp\Lp(t*,t)u{t*}] signifie que dg[['U{IN(Lp), IN°(Lp)}].
Connaissant que (Or+(n—M;_;(Lp(t*,t)))=0), ’assertion (IV.4) donne d¢I.
Maintenant, essayons de prouver par I’absurde que d¢ {IN(Lp), IN°(Lp)}.
Si de{IN(Lp), IN°(Lp)}, il existe un chemin Lye[EC(IN°(Lp),t)\Lp(IN°(Lp),t)] par lequel la
perturbation 0 est arrivée a la transition t.
I1 vient alors : Orineq p)(n—Mu—1(Lp(IN°(Lp),t)))=[Cr(Li)+0r«(n)]. Par hypothése, ceci n’est pas
possible vu que [Cr(Ly)+or(n)]=H(IN°(Lp),t). I en découle immédiatement que o
n’appartient pas a I’ensemble : {IN(Lp), IN°(Lp)}.

Le second résultat de (IV.5) est prouvé comme suit.

Selon la  définition de H’(IN°(Lp),t) et connaissant que  Or(n)>0,
Cr(Lp(IN°(Lp),t*))<Cr(Lp(IN°(Lp,t))) et  Cr(Lp(IN°(Lp),t*))<H(IN°(Lp),t), il wvient:
H’(IN°(Lp),t)>Cr(Lp(IN°(Lp),t*)). Ce qui implique :
H’(IN°(Lp).0)28tive(tp)(n-My-1(Lp(IN°(Lp).0).

Il convient de remarquer que ce dernier résultat permet d’appliquer 1’assertion (IV.3).
o Assertion (IV.6)

Selon la relation (IV.1), (dre(n—M;—1(Lp(t*,t))=0)) donne o¢[Lp(t*,t)\{t*}]. 1l reste
alors a prouver que o '=[(Lp(IN°(Lp),t*))\{IN°(Lp)}]. Faisons le par I’absurde.
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Supposons que 6. Si m est un nceud appartenant a I', il existe un et un seul chemin
reliant ce dernier a la transition t & savoir : Lp(m,t). Vu que t*eLp(m,t), forcément le résidu
en t* doit vérifier que : Orx(n—M,_1(Lp(t*,t)))=[0r(n)+Cr(Lp(t*,t))]. Pour cette raison, la
perturbation d¢I. Finalement, nous obtenons le résultat demandé a savoir
¢ Lp(IN°(Lp),t)\{IN°(Lp)}.

Exemple IV.2

Soient Lp=(p13, to, P14, ti0, P15, ti1, Pies tiz, Pios t6), te€(LpNToNTs), tine(LpnTo) et
dris(n)=2. On a : My_1(Lp(ti2,t6))=O0.

Si Ory12(n)=0, I’assertion (IV.4) est appliquée et 8¢ {p14, ti0, P15, t11, P16» t12}-
Exemple IV.3

Soient Lp=(pi3, to, P14, tio, Pis, ti1, Pis> ti2, P10, t6), te€(LpNToNTs), tipe(LpnTo) et
Orie(n)=2

e Premier cas : (0ryo(n—1)=0)

Il vient :

Mu-1(Lp(tio,ts))=1, IN°(Lp)=ty, EC(to,te)={Lp(to,ts), Lp’=(to, po, t1, P2, t2, P3, t3, P4, t4, Pes t6)},
Cr(Lp’)=12, Cr(Lp(to,ts))=18, Cr(Lp(to,ts))+0r6(n)=20, H(to,ts)=Cr(Lp’)+0rs(n)=14 et
H’(to,ts)=min(14, 20)=14.

Comme Cr(Lp(to,t10))=0<H(to,ts), I’assertion (IV.5) est appliquée et 5¢& {pi3, to, P14, ti0}-
En outre, le résidu de la perturbation en ty vérifie que : orio(n)<H’(to,t). En utilisant I’assertion
(IV.3), la perturbation d¢ {ps, ts, P12, P13, to}.
En conclusion, la perturbation 6 n’appartient pas a I’ensemble : {ps, ts, P12, P13, to, P14, tio}-

e Deuxieme cas : (Oryo(n—1)=0)

I1 vient : [dr(n)+Cr(Lp(tio,te))]=2+18=20.

Si ory0(n—1)#20, ’assertion (IV.6) est appliquée et d¢& {pi4, tio, Pis, ti1, Pi6s ti2, Pios t6}-
En effet, si de{pis, ti1, P16, t12, P10, te}, le résidu en tjy au cycle (n-1) est nul (dry;o(n—1)=0).
De plus, si de{pis, tio}, on a Oryp(n—1)=20 sachant que Lp(pis, t¢) est le seul chemin
connectant (pi4, tio) a te.

Lemme IV.6 [JER, 06d]

Soient LpeCs., tpe(LpnTpnTuo), te(LpnTo) et Cr(Lp(tp,t)) la capacité de rejet
temporel passif au retard du trongon du chemin Lp compris entre les transitions tp et t.
Notons :
DIF(tp) I’ensemble des chemins commencant par tp.
DIF,(tp) la restriction de DIF(tp) tel que : VLp’eDIF(tp), Vt’eLp’, St’(n+my) < St(n), avec

mt’:Mn— 1 (Lp ’ (tpnt,))_Mn—l(Lp(tpat))'
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Soient Lp’eDIF(tp), t*e(Lp’NTo) et Cr(Lp’(tp,t*)) la capacité de rejet temporel passif au
retard du trongon du chemin Lp’ compris entre les transitions tp et t*. Etant donné une
perturbation au retard 0, les assertions suivantes sont établies :

(tegT)A @1, (n)>0)
8r, (n) + Cr(Lp(tp, t)) — Cr(Lp' (tp, t*)) > 0 = & e [Lp(tp,t)\ {tp}] (IV.7)
or.(n+m,)=0

{(t gT)A(O1, (n)>0) 5 [(Lp(tp,t) U Lp'(tp, t%))\ {tp}] (IV.8)

or.(n+m,)=0

(teT)A @1 (n)>0) 5 ¢ °tp, tp}
Cr(va(tp,t*)) < H'(tp, t) = {Srtp (n _ Mn_l (Lp(tp, t))) <H (tp,t) (IV9)
dr.(n+m,)=0

{(t eT)AGr (M>0) _ o ¢ [Lp(tp,§)\ {tp}] (IV.10)
or.(n+m,)#0

Preuve

Pour conclure quant a la localisation de la perturbation & a I’instant St(n), il est
nécessaire que le jeton, qui a franchi la transition tp a I’instant Stp(n—M,_1(Lp(tp,t))), doit
franchir la transition t* avant 1’instant St(n).

Si m#>0, le nombre de jetons dans Lp'(tp,t*) est strictement supérieur a celui dans Lp(tp,t).
Dans ce cas, il n’est pas possible de conclure puisque le jeton qui a franchi la transition tp a
I’instant Stp(n—M,,_;(Lp(tp,t))) n’a pas encore franchi la transition t*.

o Assertions (IV.7) et (IV.8)

Si d¢Lp(tp,t) et que la transition t n’est pas une transition de synchronisation, la
quantité [or(n)+Cr(Lp(tp,t))] est I’effet résiduel de la perturbation & en tp. Lorsque tp est une
transition de parallélisme non observable, ’assertion suivante peut €tre utilisée : si la
perturbation modifie I’instant de tir de la transition tp, ceci peut étre détecté en aval de tp.
Quand la valeur de I’effet résiduel de la perturbation est supérieure a celle de la capacité de
rejet temporel passif du chemin donné, une variation résiduelle différente de zéro doit étre
observée. Par conséquent (IV.8) est vraie. Autrement, ceci ne peut étre expliqué que par
I’occurrence d’une deuxiéme perturbation, ce qui est exclu par hypothese. 1l vient alors que la
perturbation n’a pas traversé la transition tp et 1’assertion (IV.7) est vraie.
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Il est a noter que si la capacité de rejet temporel passif Cr(Lp’(tp,t*)) est supérieure a
I’effet résiduel de la perturbation en tp, il est n’est pas possible de conclure.

e Assertion (IV.9)

Supposons que d€ {°tp, tp}. Dans ce cas, il existe un chemin Lye EC(tp,t) par lequel 6
est arrivée a la transition t. Il vient: &ryp(n—M,i(Lp(tp,t)))=[Cr(Li)+dr(n)]. Sachant que
[Cr(Ly)+or(n)]=H (tp,t) et Cr(Lp’(tp,t*))<H’(tp,t), un résidu en t* différent zéro doit étre
observé (dre(n+me)#0). Ceci est en contradiction avec 1’hypothése de 1’assertion (IV.9). En
conséquence, (IV.9) est vraie.

Il convient de remarquer que le second résultat de cette assertion permet d’appliquer
(IV.3).

e Assertion (IV.10)

Le sous chemin Lp(tp,t)\{tp} ne contient aucune transition de parallélisme. Il est évident
que si 0eLp(tp,t)\{tp} alors drp(n+me)=0.

Exemple 1V.4

Soient Lp=(pi3, to, Piss tio, P15, ti, Piss tiz, Pio, te), tine(LpnToNTws),
tge(LpﬁTpﬁTUo), Lp’:(t9, Po, tl) et t1 E(Lp’ﬂTo).

Il vient :

Mn,1 (Lp(tg,tl 1)):0, Mn,1 (Lp(tg,tl))ZO, Lp’ € DIFn(tg) (Stge( 1 ):0, Stl le( 1 ):2 1 et Stle( 1 ): 1 5),
Cr(Lp(to,t11))=0, Cr(Lp’(to,t;))=Cr(Lp’)=8 et my=0.

e Premier cas : dry1(n)=10>Cr(Lp’)

Si dr1(n)=0, les conditions de (IV.7) sont satisfaites et o€ {pi4, tio, P15, P11}. Autrement,
un résidu ory(n)=10—Cr(Lp’)=2 doit étre observé en t; avant le franchissement de la transition
t11.

Si dry;(n)=2, les conditions de (IV.8) sont satisfaites et & {po, ti, P14, tio, P15, P11} -

e Deuxieme cas : Oty 1(n)=6<Cr(Lp’)

Si ory(n)=0, il n’est pas possible de conclure puisque la capacité de rejet temporel passif
au retard Cr(Lp’) est supérieure a I’effet résiduel de la perturbation 6 a la place d’entrée du
chemin Lp’. La perturbation envisagée ne peut pas &tre détectée en t;.

Exemple 1V.5

Soient Lp=(pi3, to, po, t1), tie(LpnToNTs), toe(LpnTpTuo), Lp’=(ts, pis, tio),
tioe(Lp’MTo) et dry(n)=1.
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Nous avons :

M, 1(Lp(to,t1))=0, Mu_1(Lp(to,t10))=0, Lp’eDIF,(ty) (Stoe(1)=0, Stie(1)=15 et Stioe(1)=5),
my10=0, EC(to,t1)={Lp(to,t1), Lpi=(to, P14, tio, P15, ti1, P1s> ti2, P10s te, P11> t7, P75 3, P4y ta, Ps, ts,
pl, tl)}, CI‘(Lp(t9,t1)):7, CI'(Lpl)):35, H’(t9,t1):8 et CI’(Lp’(tg,tl0)):CI'(Lp’):O<H’(t9,t1).

Si Ory19(n)=0, les conditions de (IV.9) sont remplies. Les résultats sont : 3¢ {pi3, to} et
Or(n)<H’(to,t;). En utilisant I’assertion (IV.3), & n’appartient pas a I’ensemble : {ps, ts, pi2,
P13, to}.

Si Oryo(n)#0, les conditions de (IV.10) sont satisfaites et & n’appartient pas a
I’ensemble : {po, t;}.

Lemme IV.7

Soient teTo  t*eTo et Lpe EC(t*,t).
Si (0ry(n)#0 et drx(n—My-1(Lp))=0) alors 6 EC(t*,t)\{t*}.

Preuve

Si la perturbation 6€EC(t*,t) \{t*}, nécessairement le jeton sujet de la perturbation a
franchi la transition t* a I’instant St*(n—M,_;(Lp)) avec un résidu nul : dr(n—M,_;(Lp))=0.

Algorithme

Nous avons voulu montrer que I’ensemble des définitions et lemmes introduits dans la
présente section permet d’effectuer une localisation au moins partielle d’une perturbation
donnée. Cet algorithme figure dans I’annexe.

1V.2.1.3 Conclusion

Cette partie consacrée a I’observabilité des perturbations temporelles a donné lieu a la
présentation d’un certain nombre de lemmes visant a intégrer la notion de rejet temporel
passif du systéme qui peut masquer les perturbations. Si dans l’introduction nous avons
souligné I’importance de I’observation des perturbations, force est de constater aprés cette
¢tude que ce probléme est tres difficile. Ainsi, I’algorithme que nous fournissons ne donne
dans le cas général qu’une localisation partielle. C’est donc sans surprise que nous constatons
que l’instrumentation et le positionnement de capteurs est une problématique clef pour les
ateliers a contraintes de temps.

IV.2.2 Observabilité des violations de contraintes

Une violation de contraintes est avant tout une rupture des spécifications du cahier des
charges concernant la production. Concrétement, il y a I’assurance qu’au moins un temps
opératoire n’a pas été respecté. En conséquence, il existe au moins un produit qui n’est pas
conforme. Conformément a la définition des RdP P-temporels, les violations de contraintes se
matérialisent par la mort de marques dans les places en amont des transitions de
synchronisation. Rappelons simplement qu’un produit non conforme est absolument

120



Chapitre IV : Intégration de la robustesse dans la surveillance/supervision

inutilisable dans les ateliers a contraintes de temps et que dans ce cas il faut absolument
I’identifier et I’éliminer.

1V.2.2.1 Définitions
Définition IV.7

Une violation de contraintes est détectable si la détection de la perturbation permet
d’affirmer qu’une violation de contraintes a eu lieu.

Définition IV.8

Une violation de contraintes est quantifiable si sa valeur temporelle peut étre connue de
maniére analytique.

Définition IV.9

Une violation de contraintes est localisable s’il est possible d’identifier son le lieu
d’occurrence.

Définition IV.10

Une violation de contraintes est partiellement localisable si son occurrence est prouvée
appartenir a un sous-ensemble donné de P.

Définition 1V.11

Une violation de contraintes est observable si et seulement si elle est détectable,
quantifiable et localisable.

Définition 1V.12
La perturbation maximale, R(Lp), acceptable a 1’entrée d’un chemin Lp est la plus
grande valeur de la perturbation injectée a 1’entrée, parcourant toutes les places de Lp jusqu’a
la derniére transition sans occasionner de mort de marque.
Définition 1V.13
La perturbation minimale, A(Lp), acceptable a 1’entrée d’un chemin Lp est la plus petite
valeur de la perturbation injectée a I’entrée et parcourant toutes les places de Lp jusqu’a la
derniére transition sans occasionner de mort de marque.
IV.2.2.2 Lemmes et théoreme

Lemme IV.8 [JER, 05]

La perturbation maximale acceptée a la place d’entrée d’un chemin Lp ne contenant pas
de transition de synchronisation est : R(Lp)= +co.
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Preuve

Sachant que la perturbation est a 1’entrée de la place Lp, la possibilité de mort de
marque n’est possible qu’au niveau des places juste en amont des transitions de
synchronisation. Par hypothése, cette éventualité est exclue.

Lemme IV.9

La perturbation maximale acceptée a I’entrée IN(Lp) d’un chemin mono-synchronisé ne
contenant pas de transition de parallélisme est :

R(Lp) = Cr(Lp) + min(b, —q,,) (Iv.11)
p; = OUT(Lp)
p; €Lp

Preuve

Une partie de la perturbation est rejetée par le chemin Lp et ce qui reste doit étre accepté
au niveau de la transition de synchronisation OUT(Lp).

Lemme IV.10 [JER, 05]

Supposons qu’il n’y a pas de changement au niveau de la boucle de commande initiale.
L’occurrence d’une perturbation temporelle a I’entrée d’un chemin Lp dépassant la valeur
R(Lp), permet d’affirmer ’occurrence d’une violation de contraintes. Cette violation de
contraintes est partiellement localisable dans le voisinage V(Lp) du chemin Lp.

Preuve

Ce lemme découle directement de la définition 1V.12, relative a la perturbation
maximale acceptée a I’entrée d’un chemin.

Remarque

Rappelons que D’application de la robustesse active (modification de la boucle de
commande) permet dans certains cas d’éviter la violation de contraintes.

Théoréme [JER, 05]
Soient :

Lp : un chemin ayant K transitions de parallélisme et N transitions de synchronisation tel
que : K#0, N#0, IN(Lp)eP et °IN(Lp) n’est pas une transition de parallélisme,

Ryp(Lp) :la perturbation maximale acceptée a ’entrée du chemin Lp calculée sans tenir
compte de I’influence des chemins mono-synchronisés de parallélisme issus de Lp,

tpk - la k*™ transition de parallélisme de Lp (0 <k < K),

¢1={LpjeLp/ (pour j=1, Lp; €Cum) AIN(Lp1)=IN(Lp))A(LpjeCse pour j>1)},

@={LpryeLp/ (pour k=1, IN(Lpr;)=IN(Lp))A(OUT(Lpry)=tpx)A(pour k>1, tpx.;="IN(Lpry))},
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@3={LppreCnys (CIN(Lppi)=tpi) AIN(Lppr)¢Lp)}.

Toute perturbation au retard & a I’entrée du chemin Lp vérifiant simultanément les
inéquations (IV.12) et (IV.13) cause une violation de contraintes :

5>R,,(Lp) (IV.12)
k
8- Y Cr(Lpr, ) <Cr(Lpp,), Vk<K (IV.13)
j=1

Cette violation de contraintes est localisée dans :

*OUT(Lpm)\{ps/ (ps®=OUT(Lpm))A(ps€Llpm)} avec Lpme®; est le premier chemin vérifiant
(IV.14):

m
8- Y Cr(Lp;)> min(b, —q,,) (IV.14)
j =1 p? = OUT(me)
pi % me

Preuve

La borne R,,(Lp) est calculée sans tenir compte des chemins mono-synchronisés de
parallélisme issus de Lp. Les chemins mono-synchronisés de parallélisme ont une influence
sur la valeur de la perturbation maximale acceptée a 1’entrée de Lp (R(Lp)). En conséquence,
la condition (IV.12) toute seule ne permet pas d’affirmer qu’il a eu une violation de
contraintes. Cependant, si les effets résiduels de la perturbation a I’entrée des chemins
appartenant a I’ensemble @3 peuvent étre rejetés et ceci en satisfaisant 1’inéquation (IV.13), la
condition (IV.12) devient une condition suffisante pour affirmer une violation de contraintes
dans le voisinage V(Lp) du chemin Lp. De plus, forcément cette violation de contraintes a eu
lieu au niveau d’une transition de synchronisation et plus précisément dans ses places
d’entrée. Selon la topologie des ateliers considérés cette violation de contrainte a eu lieu dans
une des places d’entrée de cette transition de synchronisation. Cette place ne peut pas
appartenir au chemin Lp vu que I’occurrence de la perturbation au retard est a son entrée. Le
premier chemin de I’ensemble ¢, satisfaisant ’inéquation (IV.14) permet de retrouver cette
transition de synchronisation et par la suite localiser la violation de contraintes. En effet,
(IV.14) donne la condition de mort de marque a I’entrée de ce chemin. Le test de la condition
(IV.14) doit étre effectué jusqu’a sa satisfaction.

Ce théoréme constitue une condition suffisante de décision relative a I’occurrence d’une
violation de contraintes comme conséquence de I’occurrence d’une perturbation a I’entrée
d’un chemin donné.
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Pour appliquer ce théoréme, il est nécessaire d’avoir un outil pour calculer la borne
Ryp(Lp). Un algorithme répondant a cette exigence a été développé [JER, 05] :

¢={Lpj/ (IN(Lp)=IN(Lp))A(LpjeCms)A(LpjeLp)}
Si (¢==®) alors Ryp(Lp) < +o0

Sinon
{
R, (Lp) < min[ Cr(Lp;)+F(Lp\Lp;, OUT(Lp;)°, min(bi—gi)) ]
j p; =OUT(Lp;)
p; € Lp
b

F(Lp*, p*, At)

{o*={Lpy (p* eLpp)A(Lpje Cse)A(LpjeLp*)}
Si (p*==0 ou At==0) alors (F < At)

Sinon
{

F < min{min[ At, (Cr(Lpj) + F(Lp*\Lpj, OUT(Lp; )°, min(bi —qi))) ]}

J p; =OUT(Lp,)

p; #Lp;
}
b
Exemple 1V.6

Soit le chemin Lp=(pi1, t7, pi2, ts, P13, to, P14, tio) de la figure IV.4. Calculons R,p(Lp) en
utilisant I’algorithme donné :

o={Lp1=(p11, t7, p12, ts) }, Cr(Lp1)=0,
R.p(Lp) < F(Lp\Lpy, pi3, +o0), ¢*=D alors Ryp(Lp)=+co.

La premiére condition de notre théoréme ne peut pas étre satisfaite et par la suite il ne
peut pas étre appliqué. Cependant, nous pouvons déterminer la valeur de la perturbation
maximale R(Lp) a I’entrée du chemin Lp.

La transition tg est la seule transition de synchronisation du chemin Lp. La place ps
vérifie : pgeRn, p’s=ts et bg=too. Par conséquent, toute perturbation au retard injectée a
I’entrée de la place pi; est acceptée tout le long du chemin Lp sans engendrer de mort de
marque. Il n’y aura donc pas de violation de contraintes (R(Lp)=+0).
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Figure 1V .4
Exemple IV.7

Soit le chemin Lp=(pi3, to, po, ti) de la figure IV.5. Calculons R,p(Lp) en utilisant
I’algorithme donné :

o={Lp=Lp=(p12, ts)}, Cr(Lp1)=15-8=7,
Rup(Lp) < F(Lp\Lp1, p2, 9) +7,

P*=,

F<09,

Rnp(Lp):9 + 7=16.

La place poeLpnRy offre une capacité de rejet temporel passif au retard égale a
Cr(Lp1)=7. Le chemin Lp contient une seule transition de synchronisation qui est la transition
t;. La place p; offre une marge transmissible de robustesse au retard égale a b;—q;.=47-38=9.
Par la suite, nous avons : Ryp,(Lp)=16.

Soit 0=18, une perturbation a 1’entrée de la place p;» du chemin Lp. Essayons de voir si
les conditions de théoréme sont vérifiées et par la suite conclure sur la détection et la
localisation de la violation de contraintes si elle a eu lieu.
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Il vient :

@1={Lpi=Lp=(p12, ts)}, ¢2={Lpri=(p13, to)}, ®3={Lppi=(p14> tio, P15, ti1, Pis> ti2, Pio, t6)},
Cr(Lpr;)=0 et Cr(Lpp:)=18.

Chemin de parallélisme issu de Lp : :
1S16=[1, +0] pg Lppi=(p14, tio, P15, ti1, P16, tiz, Pro, o) €3 |
o - q16e:19 ’/,-~\\ L /i"'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_!
! Perturbation =18 : ,,—"\. - '
t a l’entrée du chemin Lp

! Possibilit¢ de rejet de :
| perturbation au retard ; T
‘ . ¢égalea 18 !

S A815, 151 1S1=[15,20] 1813=(3, 7] 1815=[2,20] 18472, 7] 18;5=[15,20]
quoe=12 quie=17 Qi2e=6~.  quze=d q14e=3 qi5=16 !

pii t7  pi2 ts\‘\.‘pn to pia  to P15ty

- - PR 1

’ N 1! . N e
N N T 1
1

\ / ! Al 4 1

1! ~o- [

IS6=[0, +o0] N ISe=[8, +oo]
qu:5

OO0~

4
IS/=[30,47] IS,=[5, 12] I85=[10,20] IS,=[2, 20] .
’ qle:38 q2e:7 q3e:1 5 q4e:10 TTTTmmrmrmmmm s

é Place p; : lieu de la :
 violation de contraintes !

ps
ISs=[1, +0], q5e=10

Figure IV.5 : Exemple de localisation d’une violation de contraintes.
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Les deux conditions de notre théoréme sont satisfaites et ce dernier est donc applicable :
la perturbation 6=18 cause une violation de contrainte localisée dans la place p;.
Il vient de méme que toute perturbation & appartenant a ’intervalle ]16, 18] aura la

méme conséquence.

Remarque

Considérons un chemin Lp satisfaisant aux hypothéses de notre théoréme. Nous allons
donner maintenant un exemple d’influence des chemins de parallélisme, issus de ce chemin,
sur la valeur de la perturbation maximale a I’entrée de Lp.

Soit I’atelier manufacturier représenté par le RAP P-temporel de la figure IV.6.

! Perturbation 8=4
i a I’entrée du chemin Lp

Figure IV.6

IS;=[1, +o0], q3¢=5
pP3

[rmrmim e m i m e m e m e —

L Lp=(p2, t2, P3, t3, P1s t1) |

1S,=[1,"1] 1S,=[1, 6]

Qe=l Q2e=1
p1 | p2

- . L [
.- ;! Chemin de parallélisme : i
/’/ /I' f— I
7 L,/ ! Lp’_(tZa p97 t59 p6a t67 pS) |
Pid ’ | 1
o , e :
\ TN ‘:”-A;: —
Ps | po !\ 185=[0, +o0]
.~ e Nl
[Ss=[0, +x0] Teeall
Qse=1 T T
|/ \\\\\
\ \
t P4 t4 ps s, s P6 te
i T
R fo ¥
AY I_I

N s

ISe=[1,1] ISs=[1,4]  IS¢=[3, 5]
q4e:1 qSe:1 q6e:4

O

p7
IS7:[0'57 +OO]7 Q7e:1

: Influence d’un chemin de parallélisme sur la valeur maximale

de la perturbation acceptée a I’entrée d’un chemin
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les instants initiaux de mise a feu des différentes transitions sont : St;o(1)=6, Sty.(1)=0,
St3e(1):5a St4e(1):O> StSe(l):la St6e(1):5 et St7e(1):6-
Le temps de cycle est n=7.

Soit le chemin Lp=(p2, t2, p3, t3, p1, t1). La perturbation maximale a ’entrée de ce

chemin sans tenir compte de I’influence du chemin de parallélisme Lp’=(t2, po, ts, Ps, ts, Ps)
est : Ryp(Lp)=*o0, vu que pg représente une machine en attente. Il est a remarquer que Lp’ est
a la fois un chemin de parallélisme et un chemin de synchronisation pour Lp.
Soit une perturbation au retard d=4 affectant le jeton en p,. Ce retard est totalement éliminé a
la place ps; et le jeton arrive a la place p; comme prévu. Les conséquences de cette
perturbation sur les instants de tir effectifs des transitions sont : Sty(1)=4, St3(1)=5,
St4(1)=0, Sts(1)=4, Ste(1)=8 et St;(1)=8.5. La conclusion est que le jeton arrivant a la place p;
est mort. Cela montre que les chemins de parallélisme peuvent modifier (dans ce cas
diminuer) la valeur de la perturbation maximale calculée en les supprimant (R,p(Lp)).

Notre théoréme suppose qu’une perturbation est survenue a I’entrée d’un chemin Lp et
que cette perturbation, diffusée par les transitions de parallélisme de Lp, est complétement
rejetée par les chemins mono-synchronisés de parallélisme issus de Lp. Donc, les chemins
paralléles mono-synchronisés ne vont rien rajouter ou diminuer a la borne calculée par
I’algorithme décrit précédemment.

Ce théoréme donne une condition de rejet de la perturbation sur les chemins de
parallélisme mono-synchronisés issus du chemin considéré. Une extension de ce théoréme est
possible en considérant le rejet de la perturbation sur tous les chemins de parallélisme ayant
une transition de synchronisation en commun avec le chemin considéré.

1v.2.2.3 Conclusion

Dans cette section, la violation de contraintes temporelles est caractérisée de maniere
analytique. Apres avoir énoncé une série de lemmes et de définitions, nous avons pu prouver
un théoréme donnant une condition suffisante de détection et de localisation de violation de
contraintes. Les hypothéses de ce théoréme sont cependant assez restrictives et il serait
judicieux de travailler a en étendre I’espace d’application.

IV.3 Intégration de la robustesse dans le filtrage des comptes rendus

Lors de D’occurrence d’un dysfonctionnement dans un atelier manufacturier de
production, il est crucial de réagir au plus tdt pour maintenir la productivité et assurer la
sécurité¢ du systéme. Il est reconnu depuis quelques années que le pilotage temps réel, sans
intervention humaine, a un apport significatif face a ce type de probléme [SAH, 87], [TOG,
90].

Dans la catégorie d’ateliers concernée par cet article, les opérations ont des contraintes
temporelles associées qui doivent étre impérativement respectées. La violation de ces
contraintes peut mettre en cause la santé des clients. Ainsi, la détection d’une violation des
contraintes d’intervalles associées aux différents états doit automatiquement entrainer un arrét
de la production. Par contre, lorsqu’on reste dans les domaines de robustesse du systéme il est
prouvé que ce type de violation n’a pas eu lieu. Dans ce cas, nous envisageons de maintenir la
production tout en la qualifiant de «production dégradée» [NOU, 97]. Bien entendu, le produit
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n’est pas dégradé, mais la production est qualifiée comme telle car les instants de livraisons
des produits ne sont pas ceux qui étaient prévus initialement. C’est ce contexte que nous
proposons d’intégrer dans la génération de symptdmes telle qu’elle a été présentée dans la
these de A. Toguyeni [TOG, 92].

L’utilisation des travaux de Toguyeni peut paraitre discutable car un certain nombre de
travaux utilisant par exemple les chroniques [BOU, 05] vont plus loin dans le formalisme.
Néanmoins, la finalit¢é de cette section n’est pas de contribuer a I’état de I’art de la
surveillance-diagnostic, mais de montrer comment la connaissance de la robustesse peut
rendre la supervision plus efficace. En considérant ce critére, le filtrage des comptes rendus de
[TOG, 92] nous a paru pédagogiquement intéressant.

IV.3.1 Génération de symptomes

L’idée consiste a modéliser toute opération a partir d’une approche temporelle. A toute
opération A;, a laquelle est associée un compte rendu CR;, est associé une fenétre temporelle
[Atmcri, Atmycri[ (Figure IV.7). CR; est valide uniquement a I’intérieur de la fenétre. Atyycri et
Atymycri sont des dates relatives a 1’instant de déclenchement de A; (Start-Event). Le principe
du filtrage est de positionner la fenétre temporelle de chaque compte rendu CR; lorsque 1’on a
recu son Start-Event. Deux types de symptomes sont distingués [TOG, 92].

Les symptomes de type I notés S'; : cette classe de symptdmes correspond a un compte rendu
attendu et non regu a Atyycri, date donnée par rapport a 1’occurrence du Start-Event A;. Le
mécanisme de détection de ce type de symptdme correspond au mécanisme classique de chien
de garde, mais mis en ceuvre de maniére séparée de la commande.

Les symptomes de type II notés S? : correspondent & des comptes rendus intempestifs. Deux
cas sont envisagés. Le premier correspond a une action mais son compte rendu survient avant
I’intervalle de validation. Le deuxiéme cas correspond a I’occurrence d’un compte rendu en
absence de toute commande pouvant la créer.

0 temps
| H N

Aty/CRi Atmycri
T N\ J
Y
A; Intervalle de validation de CR;

(Start-Event)

Figure IV.7 : Modé¢le associé a une opération [TOG, 92|
IV.3.2 Intégration de la robustesse

L’outil utilisé pour représenter le mécanisme de filtrage est le RdAP t-temporel interprété.
Dans un premier temps, nous rappelons la définition d’un RdP t-temporel interprété. Dans un
deuxiéme nous donnons le mécanisme de filtrage de comptes rendus intégrant les deux
propriétés de robustesse passive et active.

129



Chapitre IV : Intégration de la robustesse dans la surveillance/supervision

IV.3.2.1 RdP t-temporel interprété
Définition 1IV.14

Un RdP t-temporel est donné par le doublet <R, IS’>, dans lequel R est un RdP et IS’
est la fonction intervalle statique : IS’ : T — Q" x (Q"U{+w0}) [DIA, 01].

Définition 1IV.15

Un RdP t-temporel interprété est un RdP t-temporel comprenant une partie opérative
dont I’¢état est défini par un ensemble de variables. Cet état est modifi¢ par des opérations qui
sont associées aux places. Il détermine la valeur des conditions (prédicats) qui sont associées
aux transitions.

Le mécanisme de chien de garde est facilement représenté par les RdAP t-temporels
interprétés. Par exemple, figure V.8, la détection d’un état normal et d’un un état de panne. Si
le compte rendu arrive dans I’intervalle [tn, tu[, le systéme est dans un état normal. Si le
signal arrive a I’instant ty;, le systéme est en état de panne.

% .
P [tm, tM[ *CR; >
O d t@
J ’|_|
b Etat normal

t == [ty, tm]*CR;

v

p3 Q Etat de panne

Figure IV.8 : Mécanisme de chien de garde a I’aide d’un RdP t-temporel interprété
IV.3.2.2 Mécanisme de filtrage

Dans le cadre de I’intégration de la robustesse dans la supervision de systémes
manufacturiers a contraintes de temps, nous définissons, figure IV.9, cinq intervalles de
temps, a savoir [JER, 06c¢] :

Li=[Atm/cri, Atmycril, Li=[Atwecris Atwcril, 3i=[Atmcri, Atmicril, Tsi=[Atmicri, Atwrcril et
Is=[Atmr/cris Atme/cril .-

La marge de robustesse passive disponible est dans I,jUls, alors que la marge de
robustesse active est dans I;;Uls;,. D’un point de vue fonctionnel, il y a trois plages
d’utilisation dont il est possible de prouver la validité : le fonctionnement normal, la plage de
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robustesse passive et la plage de robustesse active. Dans le cas d’un fonctionnement anormal,
il y a toujours dualité des scénarios d’avance et de retard.

Le mécanisme de filtrage adopté est décrit par le RdP t-temporel interprété de la figure
IV.10. Plusieurs cas peuvent se présenter [JER, 06e].

- S’il y a absence de commande (pas de Aj) et présence de CR;, il y a gel de la commande et
génération d’un symptéme S% (place ps).

- Si le compte rendu CR; arrive dans I’intervalle de temps [0, Aty cri[, 1l y a gel de la
commande et génération d’un symptéme S* (place ps).

CR; (fonctionnement normal)

0 temps

At /cri Atoicri Atmcri Atwcri Atmeicri Atvescri

1

Aj
(Start-Event)

Plage de fonctionnement normal
I Plage de robustesse passive

mm Plage de robustesse active

Figure IV.9 : Intégration de la robustesse dans le modéle associé a une opération

- Si le compte rendu CR; arrive dans I’intervalle de temps I;;=[Atm/cri, Atm/cril, 11y a
changement de la conduite (robustesse active a une avance) et mémorisation d’un symptome
S% (place py).

- Si le compte rendu CR; arrive dans I’intervalle de temps Li=[Atn/cri, Atmcri[, 11 1’y a pas de
changement de conduite (robustesse passive a une avance) mais seulement une mémorisation
d’un symptome S (place ps).

- Si le compte rendu CR; arrive dans D’intervalle de temps I3=[Atwcri, Atmcril, le
comportement du systéme est normal (place pe).

- A D’instant Atyycri (transition ty), il y a automatiquement une mémorisation d’un symptome
S'; (place p).

- Si le compte rendu CR; arrive dans I’intervalle de temps Lsi=[Atwm/cri, Atmr/cril, ¢’est un cas
de robustesse passive a un retard (place ps). Le symptome S'; est déja mémorisé (place p7).
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- Si le compte rendu CR; arrive dans D’intervalle de temps Isi=[Atv/cri, Atm/cril, un
changement de la conduite est nécessaire (robustesse active a un retard, place po).

- A P’instant Aty cri (transition tyg), il y a gel de la commande (place pio).

[0, Atycri[ *CR; L;*CR;

[Atvycris Atvcri] B Li*CR;

Génération S
et robustesse
passive

Comportement
normal

Ps
Génération

S%
et gel de la
commande

¢ Génération S';
p3 13

tis

[,;*CR;

th [Atyercri-Atmicris Atveicri-Atwcril

Génération S%
et robustesse
active

Geldela [0, Aty /cri-Atwycri *CR;

commande

[Atypcri-Atwcris At cri-Atwycril *CR; to P Robustesse
passive
Robustesse Po
active
tis
tis

Figure IV.10 : Intégration de la robustesse dans le mécanisme de filtrage
des comptes rendus [JER, 06¢]
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Exemple 1V.7
Pour des raisons de simplification, supposons que Atycri=Atm/cri.
o Perturbation dans la plage de robustesse passive

Reprenons le RdP P-temporel de la figure IV.11. Considérons une perturbation, 6=13 en
p13, observée en to.

IS16=[1, +o0] P'° ! Lieu de la perturbation =13 |
qlﬁe 19 o b ST
',<" : Transition :
R i d’observation :

IS]():[S, 15] IS]1:[15, 20] IS12:[3, 7] 1813:[2, 2;(1)] 1814_:,['2,, 7] 1815:[15, 20]
qioe=12 qne=17 qi2e=6 qi3e=d i4e=5 qi5e=16
tiz P te pi1 t7 p12 ts pis/ tg," pisa tio  DPis th

1S,=[0, +o0] _
P e s (L ’ OL

I86:[09 +OO] IS9:[8> +CX)]

qee=5 "4 qQoc=15

IS1=[30,47] IS,=[5, 12] 1S;=[10,20] IS4=[2, 20]
qi =38 q2e:7 J3e™ 15 Qae™ 10

1S5=[1, “+o0]
qSezlo

ps

Figure IV.11 : Perturbation dans la plage de robustesse passive
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Le compte rendu CR; associ¢ a I’opération en p;3 arrive avec un retard égal a 13
(q13=qu3e+13=18 et Sto(n)=Sto.(n)+13). Cette perturbation est transmise aux deux chemins
Lpi=(to, pi4, ti0, P15, ti1, P16, t12, P10, te) €t Lpo=(to, po, t1). Les capacités de rejet temporel
passif a un retard de ces deux chemins sont respectivement Cr(Lp;)=18 et Cr(Lp,)=7. Par
conséquent, toute la perturbation est rejetée sur le chemin Lp; (place pi¢) et I’instant de tir de
la transition t;; vérifie que : Stjo(n+1)=Stj2e(n+1).

Il est a remarquer que, dans ce cas, le placement d’un capteur en t;, donne un résidu nul.

Sur le chemin Lp,, une partie de la perturbation est rejetée en pg et le jeton en py est
disponible aprés un retard égal a 6 (Cr(Lp,)=7). Ce retard est acceptable en t; puisqu’il y a
une marge transmissible de robustesse passive au retard égale a 9 en p; (IS;=[30, 47], q1:=38).
L’instant de tir effectif de t; est alors St;(n)=St;<(n)+6. Par la suite, le résidu de la perturbation
est transmis aux deux chemins Lps=(p2, t2, ps, ts) et Lps=(p2, t2, p3, t3). Le premier chemin
posséde une capacité de rejet temporel passif a un retard égale a Cr(Lp3)=5. Le jeton en pg est
disponible apreés un retard égal a 1. Ce retard est acceptable en pj» puisqu’il est égal a la
marge transmissible de robustesse passive en pix (IS;2=[3, 7], q12e=6). L’instant de tir de la
transition tg est égal a Stg(n)=Stge(n)+1.

Par la suite, il est facile de vérifier que ce résidu est totalement rejeté en py et en pye.
Concernant le deuxiéme chemin (Lpy), le retard égal a 6 est acceptable en t; puisque la marge
transmissible de robustesse passive en p; est égale a +oo (machine en attente). Donc, ce retard
est totalement transmis aux chemins Lps=(pa, t4, ps, ts) €t Lps=(ps, ts, ps, ts, p1, t1) puisque
Cr(Lps)=0. Ce résidu est totalement rejeté en ps, vu que Cr(Lps)=9. Sur le chemin Lps,
seulement une partie de la perturbation est rejetée (Cr(Lps)=5) et un résidu égal a 1 est
transmis de ts a py;. Il n’a pas provoqué une mort de marque en pjo, vu que la marge de
robustesse passive en pjo est égale a 3. De la méme maniére, ce retard est complétement rejeté
en p7, po €t pie.

En conclusion, la perturbation 6=13 en p;3 appartient a I’intervalle de robustesse passive
de Iatelier considéré. Le compte rendu CR; associé est filtré en générant un symptome S'; en
p7 (figure IV.10) et en laissant le systeme évoluer avec sa commande initiale : c’est la
robustesse passive (place ps, figure IV.10).

o Perturbation dans la plage de robustesse active

Reprenons 1’exemple II1.18 du chapitre précédent et considérons une perturbation, 6=15
en pi3, observée en to. Le compte rendu CR; associé a 1’opération en p;3 arrive avec un retard
¢gal a 15. Le temps de séjour réel du jeton dans la place p;3 est alors qi3=q;3.+15=20. Nous
avons montré que cette perturbation cause une mort de marque en pj, dans le cas de la
robustesse passive. Cependant, si la transition t; est commandable (t;€T¢) et que nous
forcons, par la commande, son franchissement de fagon a avoir St;(n)=St7.(n)+2 (5c=2), la
mort de marque en pj; est alors évitée.

En somme, la perturbation 6=15 en p;3 appartient a I’intervalle de robustesse active de
I"atelier considéré. Le compte rendu CR; associé est filtré en générant un symptéme S'; en p;
(figure IV.10) et en effectuant un changement de la conduite : c’est la robustesse active (place
po, figure IV.10).
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IV.4 Conclusion

Ce chapitre a commencé par I’étude de 1’observabilité des perturbations temporelles
dans les ateliers a contraintes de temps. Ce probléme s’est révélé ardu et dans un cas général
nos travaux ne fournissent qu’une localisation partielle de ces perturbations.

Concernant les violations de contraintes, une condition suffisante a été établie. De
maniere générale, 1’étude du positionnement des capteurs est une problématique clef pour
I’observabilité d’un systéme a contraintes de temps de séjour.

Une contribution importante de ce chapitre est 1’intégration des résultats concernant la
robustesse dans la génération de symptomes et la classification des comptes rendus des
différentes actions. Cette classification est trés utile pour la supervision; car elle permet de
préserver la fonction de production sur une plage étendue. Nous avons ainsi montré que la
robustesse permet de poursuivre la production dans un mode qualifié de dégradé, fournissant
des garanties de qualité et de slreté satisfaisante.

Il reste, cependant, que les hypothéses formulées sont restrictives. Il est naturel
d’envisager des scénarios ou les spécifications temporelles du procédé n’ont pas été remplies,
mais ou la production peut néanmoins continuer. Il faudrait alors introduire une classification
plus fine des types de pannes et de leur impact sur les systemes considérés.
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Le présent mémoire a commencé par positionner notre contribution au sein d’une
décomposition fonctionnelle de la conduite. Le cceur de notre travail se situe dans une
restriction de I’ordonnancement temps réel tel qu’il est présenté. Par ailleurs, il a été relevé
que nos travaux peuvent étre utilisés comme critéres d’admissibilité ou comme fonction de
cout par la couche d’ordonnancement. A I’inverse, le module de maintenance est susceptible
de nous fournir des spécifications de signatures temporelles a surveiller que la mise en ceuvre
d’une conduite robuste ne doit pas masquer.

De maniere plus consistante, une partie de notre ouvrage ayant trait a 1’observabilité
prend directement place dans le module de surveillance. Une contribution intéressante est
envisagée concernant la relation liant le module de surveillance et le module de recouvrement
de la couche de supervision puisque nous proposons de filtrer les comptes rendus en
provenance de I’atelier a I’aide de la connaissance de la robustesse.

Concernant ’outil de modélisation qui a été sélectionné, les RdP P-temporels
permettent de modéliser de maniére assez économique les contraintes de temps de séjour
présentes dans les ateliers a contraintes de temps. Une couche de commande a été ajoutée de
manicre a permettre la mise en ceuvre d’'une commande temporelle.

Des formalismes plus puissants ont ensuite €té présentés dans le but d’ouvrir le travail
de ce recueil a des perspectives plus vastes. Les RdP a flux temporels ont été détaillés et leur
capacité, a décrire différentes variétés de contraintes temporelles au niveau des
synchronisations, a ét¢ mise en évidence.

Enfin, les RAP a intervalles méritent d’étre considérés, car ils fournissent une
interprétation fonctionnelle plus vaste.

L’¢étude de la robustesse constitue quant a elle une partie substantielle de ce mémoire.
La topologie particuliere considérée, est constituée par des ateliers a contraintes de temps sans
postes d’assemblage ou le fonctionnement est supposé répétitif. Une décomposition originale
orientée vers 1’étude des mécanismes de synchronisation a été développée.
Elle a permis 1’étude de la robustesse passive du systéme sans modification de la commande
initiale. Un algorithme de calcul agrégeant les robustesses locales a procuré une borne
inférieure.
D’autre part, une axiomatique visant a construire la commandabilité locale sous contraintes de
temps a ¢été détaillée. Elle a débouché sur la présentation d’un théoréme formulant une
condition suffisante a la mise en ceuvre de la robustesse active.

La robustesse active s’appuie sur 1’observabilité des perturbations qui a fait 1’objet du
dernier chapitre de cette thése. Une construction systématique a base de lemmes n’a su
produire qu’un algorithme de localisation partielle.

Nous avons proposé d’intégrer la connaissance des plages de robustesse dans
I’interprétation des comptes rendus en provenance de l’atelier en vue de la génération de
symptomes. Une implantation utilisant les travaux de Toguyeni a été proposée. Cette
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implantation est un signe encourageant en vue d’une intégration plus élaborée, par exemple a
base de chroniques.

Concernant les perspectives, une des principales critiques des résultats vient du fait que
c’est seulement une borne inférieure de la robustesse passive qui est calculée par notre
algorithme. La mise en ceuvre d’un calcul exact, ne dégradant pas trop les temps de calculs,
s’impose donc a court terme. A ce propos, une étude de complexité des algorithmes proposés
permettrait de donner plus de garanties sur les durées d’exécution face a un systeéme ou le
temps est critique.

Du coté de la robustesse active, nous n’avons pas étudié la possibilité de compenser la
perturbation temporelle par la commande. Conceptuellement, il ne faut pas exclure cette
stratégie.

Afin d’¢largir la portée des résultats présentés dans ces lignes, la topologie utilisée
devrait a I’avenir étre moins contrainte.

Pour le filtrage des comptes rendus, une étude s’appuyant sur des chroniques utilisant la
logique floue permettrait de nourrir une prise de décision plus fine.

Il importera par ailleurs de développer 1’aspect applicatif des méthodologies détaillées
dans ce rapport. Une application a un atelier industriel de taille respectable permettrait d’avoir
une évaluation chiffrée et concréte des apports de notre approche. Pour ce faire, une
spécification pour I’implantation d’une commande robuste au niveau des automates
programmables industriels reste a développer.
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Annexe

Algorithme de localisation partielle
des perturbations temporelles

Ew= {ij eCs/ t()Eij}
% Il est a remarquer que si toe Ts alors Card(E)=2 sinon Card(E)=1 %
tdo=to
% La transition t4, désigne la dernicre transition observable %
Fl(ija tdo)
Pour chaque Lp;eE faire
£=("°tgo Lpy)
Tant que t*<Lp; faire
Si t* est observable alors
Appliquer le lemme IV.3 si tg,€Ts sinon appliquer le lemme IV.5
Arrét total si la formule (IV.1) a été appliquée
Si c’est possible, appliquer le lemme IV .4
tgo=t*
Sinon si t* est un parallé¢lisme alors
Appliquer le lemme IV.6
Arrét total si la formule (IV.7) a été appliquée
Si c’est possible, appliquer le lemme V.4
t*=00t*

Fin tant que

% S’il n’y a pas d’arrét total, la transition t* est une transition de synchronisation a la sortie
de la boucle Tant que %

Ew={Lp’;eCs/ t*eLp;}

% Ewx désigne I’ensemble des chemins mono-synchronisés ¢lémentaires ayant comme
transition de synchronisation : la transition t*. Forcément, Card(E+)=2 %

Pour chaque Lp’;eE faire Fo(Lp’;, tqo, t*)

Fo(Lp’, tao, t*)
Si t* est observable (t*€To) alors
Si 8r+=0 alors
Si tg,eTs alors
dg[U{Li(IN°°(Lj),t*)}] avec [+=={L;eCs/ t*eL;}
Li S It*
Arrét partiel
Sinon % tao2 Ts %
Si il n’y a pas de synchronisation dans EC(t*,t4,) autre que t* alors
0 EC(t*,tgo)\{t*} % Lemme IV.4 %
Arrét total
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Sinon
O0g[U{Li(IN°°(Lj),t*)}] avec [+=={L;eCs/ t*€L;}
Liel % Lemme IV .4 %
Arrét partiel
Sinon % Orp20 %
Si 0<0r<H’(t*,t4,) alors
dg[U{Li(IN°°(Ly),t*)} ] )]JWEC(t*,t4,) avec [x={LieCs/ t*eL;}
Li S It*
Arrét partiel
Si or==H’(t*,t4,) alors
02 EC(t*,t30)\{t*} % Lemme IV.7 %
tgo=t*
Pour chaque Lp;eEy, faire F{(Lpj, tao)
Sinon % t* est non observable (t*eTyo) %
Pour chaque Lp;cE;- faire
t*=(°°t* Lpy)
Si or+=0 alors
O0g[U{Li(IN°°(Lj),t*)}] avec [+=={L;eCs/ t*€L;}
Li (S It*
Arrét partiel
Sinon % Oorp=0 %
Si 0<0r=<H’(t*,tq4,) alors
Og [U{Li(IN°°(Lj),t*)} ] ) JUEC(t*,t4,) avec [x={LieCs/ t*eL;}
Li S It*
Arrét partiel
Si or=H’(t*,t4,) alors
0 EC(t*,tgo)\{t*} % Lemme IV.7 %
tgo=t*
Pour chaque Lp;eEy, faire F{(Lpj, tdo)
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