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Introduction générale

Introduction générale

Les systemes de production actuels ne cessentoiteecen complexité. Cette complexité
résulte pour une large part des exigences du madehi& concurrence, de la qualité ainsi que
de la densité et de la diversité des produits gjirditent. Un exemple typique d’'un systeme
complexe, couramment utilisé, dans I'industrie @stii des structures flexibles en job-shop.
Ce sont des systemes capables de s’adapter a ssiblpcévolution de I'environnement. lls
présentent une diversité importante des flux delyite avec des séquences quelconques de
production incluant des phases cycliques (opératiultiples d’'un méme flux sur une méme
ressource). L'objectif associé a ce type de systemse alors d’assurer un traitement le plus
varié possible avec un maximum de productivité aindre codt.

Souvent mal maitrisés, ces systemes continuenser gienormes problemes de conception,
de modélisation et de pilotage. Si par le passé&gence était suffisante pour concevoir et
piloter un systeme de production, actuellementtdelniques d’optimisation, des méthodes
de dimensionnement et des politiques de pilotageg souvent exigées. La maitrise et
I'optimisation des flux d’un systeme complexe nétest la mise a disposition d’'un modele
« fin » de son comportement dynamique. Néanmoimslilemme subsiste entre I'élaboration
d’'un modele trop simpliste autorisant une analyséeamais €loignée de son comportement
réel, et un modele plus proche de la réalité maist détude est trop complexe, voire
impossible.

Dans ce contexte, la simulation est sans doute ldgs techniques les plus répandues pour
'analyse des flux dans les systemes de produdctiosi que pour la conception d'une
politique de pilotage adéequate. C’est un outil paig en raison de sa flexibilité et de sa
capacité a représenter pratiquement n'importe gysteme. Cependant, cette flexibilité a sa
contrepartie dans les codts des calculs et de qmoyation : les simulateurs requierent
d’'importantes ressources en termes de temps d'8agat d’espace de stockage. De plus, la
validation d’un simulateur est souvent une tacfiigcde a réaliser en raison de son incapacité
a modéliser des décisions. Autrement dit, le syst@® pilotage associé au systeme de
production simulé est rarement intégré.

Dans ce travail de thése, nous nous sommes ingédrasbétude, par simulation, des flux de

production de systémes a haute cadence afin difidentles aspects importants de leur

comportement pour pouvoir proposer des stratégegildtage adéquate. En effet, certaines
industries de papier, de Il'agro-alimentaire ou eacdes semi-conducteurs produisent
quotidiennement des quantités importantes. Dangndestries, sur un horizon de six mois a
un an, le flux des produits peut étre facilememisadéré comme continu. Ainsi, nous pouvons
considérer que les unités de production n’émefiastdes produits individuels mais un fluide
continu décrit par son débit instantané. Dans seltdilisation de modéles dits « fluides » ou

« continus » s’avére pertinent d’'un point de vuemscopique [Pierreval et al., 2007].

Dans un premier temps, les apports des modelegasrgn simulation sont illustrés. Bien
gue de nombreuses études analytiques sur ces raadeéstent, il y a a notre connaissance
trés peu de travaux dédiés a la simulation cordr@é travers ces modéles, et plus
particulierement a la simulation fluide des fluxgteduction.

Dans un second temps, en s’appuyant sur ces mptietEmnception d'un systéme de pilotage
est abordée en vue de proposer des politiguesgigatidn des flux permettant de diminuer
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les phénomenes de ruptures et de blocages, comeéguede la propagation d'aléas de
fonctionnement (pannes). De notre point de vue, poldique distribuée d’allocation de

capacité de production constitue une approche lpgesgiour répondre a ce besoin. Ce
prérequi n'est cependant pas suffisant dans la mesu une distribution stricte génere
également des faiblesses liées en particulier capacité d’anticiper les perturbations et de
satisfaire les objectifs globaux (vision localepuP pallier cette lacune, une décomposition
hiérarchique du systeme de pilotage en deux nivestalors adoptée : un niveau bas de

« commande locale » distribué et un niveau haw sigpervision ».

Le premier niveau de cette hiérarchie est compdse dnsemble de contréleurs locaux

directement liés au systeme physique. Chaque deuntrdocal est chargé de piloter un

module de production élémentaire constitué de tude production principale (machine) et
de ses stocks voisins. A ce niveau, il s'agit dersude plus prés la production afin de

satisfaire la demande au moindre co(t. Sous l'atigle contréle-commande », cela revient a
résoudre un probléme de suivi de trajectoire bama en automatique continue. L'erreur de
poursuite dans ce cas est exprimée par la notissug®us qui traduit la différence entre la

production et la demande cumulées [Kimemia andl®érs 1983 ; Gershwin, 2000].

Dans les approches conventionnelles de pilotagease e surplus, la recherche de la
commande se décline sous la forme d'un problemetidhisation en programmation
dynamique pour fixer les taux de production qui imisent les codts de rupture et de
blocage. Si la solution optimale pour le cas singplene machine est bien établie [Akella and
Kumar, 1986 ; Bielecki and Kumar, 1988], la résimntdes cas multi-machines et multi-
produits reste difficile [Srivatsan, 1993 ; Perkarsd Srikant, 1997]. De plus, la présence de
phénomenes incertains tels que les pannes comdkgpebleme. Partant de ce constat et
étant donné le grand nombre de paramétres a coamsidéns le contréle et le besoin en
réactivité, nous avons opté pour l'usage de teclmsigssues de l'intelligence artificielle.
Ainsi, une démarche de synthése de la commandklesadécrite sur la base des systemes
flous de Sugeno a conclusions numériques [TakatySargeno, 1985 ; Sugeno, 1999].

Au second niveau du pilotage, la problématiquepeste sous I'angle de la supervision. En
effet, la vision locale du pilotage « bas niveame»peut garantir la satisfaction des objectifs
globaux. Ces objectifs sont souvent évalués pairdbsateurs de performance qui peuvent
présenter, dans bien des cas, des aspects antagoAifsi, Nos préoccupations majeures a ce
niveau, se situent dans le cadre d’aide a la aécigui considere I'action de supervision non
nécessairement guidée par une performance unigigecorame pouvant étre une composante
additive résultante d'un ensemble de performanaesineeraction. Nos propositions se
déclinent en un ensemble de mécanismes de supergsi se distinguent par le formalisme
de représentation des obijectifs, les méthodes ébatjon employées et la nature des
informations agrégées. Dans ce contexte, deux epgsosont développées. La premiere
consiste a décider, selon le mode de fonctionnechersystéme, des actions de supervision
relatives a chaque performance globale, puis lesgag en fonction du degré d’éloignement
par rapport aux objectifs désirés. La seconde dd&maconsiste quant a elle, a agréger les
performances obtenues ainsi que les objectifs Ess@our ensuite étre comparés afin de
décider de l'action de supervision. Dans les deas; €action de supervision est appliquée
sous forme d’'une composante additive a la loi deroande locale.

En résumé, les problémes majeurs abordés danstoheva# sont :

14
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* Quelle représentation faut-il adopter pour modéletesimuler les flux de production

dans un systeme de production a cadence élevée ?

Comment synthétiser un systeme de pilotage permetiallier les aspects de régulation
(commande bas niveau) et de décision en présemeeditudes sur I'environnement

(fluctuation des demandes) et sur le systeme (faiicin des flux de produits pour cause
de pannes par exemple) ?

Comment appréhender les concepts théoriques diaglcet de la simulation proposés
dans le contexte réel des systémes complexes ?

Ainsi, l'originalité de ce travail réside dans l@gation de meéthodologies issues de
'automatique continue aux systémes de productimadi(ionnellement classés dans la
catégorie des systémes a événements discrets)gpsymthese d’'un systéme de pilotage. Les
points majeurs traités dans ce travail se préseatenme suit :

Le premier point concerne la définition d’'un cadeemodélisation et de simulation des
flux de production. Pour ce faire, nous avons aélgpt modéle continu en approximant
I'évolution des flux sous forme d’un fluide sansraduire d’erreurs significatives. Cela
permet de pallier aux problémes d’explosion conmtoin@ inhérents au grand nombre de
produits lorsqu’un modele discret est utilisé.

Le deuxieme point fait référence a I'approche detpge proposée. Notre contribution a
ce niveau consiste a proposer une politique d’ation de capacité fondée d’'une part, sur
I'utilisation d’'une commande floue pour réguler lihsx de produits circulant dans le
systeme. D’autre part, la proposition d’'un ensendielenécanismes de supervision fondés
sur l'agrégation d’'informations globales et local@n de disposer d’'un niveau de
décision pour élaborer la commande de supervision.

Le troisieme point concerne le volet applicatiittat des cas complexes multi-produits.
Sur ce point, notre travail porte sur :

= |le déploiement de I'approche de commande et dengispm® au cas multi-produit,
= |a validation de la faisabilité des mécanismes psép sur des cas applicatifs.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, la problématique de ldéfisation et de la simulation des flux
dans les systemes de production est rappelée. Hiaufiar, ce chapitre porte sur la
modélisation continue des flux de production. Led&le exploité est orienté simulation
continue dite « fluide ». Nous justifions alors neothoix et mentionnons ses avantages
vis-a-vis des simulateurs conventionnels et seblesses potentielles. Ce chapitre
comporte une synthése bibliographique sur notréests d’étude.

Dans le deuxieme chapitre, nous abordons la pralgoe du pilotage au niveau local.
Ainsi, nous considérons pour chaque entité de mtomlu élémentaire une unité de
commande locale. Il s’agit d'un contréleur flou pettant de réguler les flux traversant
le module de production élémentaire. Sur la baskétlt de I'art des différents travaux
existants, nous détaillons la démarche de syntlaeeptée. Dans ce contexte, une
politique d’allocation de capacité (taux de produttde chaque machine) est alors

15
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définie en s’appuyant sur la notion du surplus. Neerminons ce chapitre par une
illustration de la faisabilité de la loi de commandcale a travers un exemple.

Dans le troisieme chapitre, nous examinons la probtique de la supervision. Un
premier mécanisme de supervision basé sur uneagnégar régles floues est décliné.
Cette premiére approche est un point de départ gécrire le mécanisme de décision
dans la supervision. En effet, compte tenu dedtedswbtenus avec cette démarche et les
limitations constatées, nous proposons une deuxappeoche de supervision basée sur
des opérateurs d'agrégation. Dans ce cadre, dewamsénes sont développés pour
synthétiser la loi de supervision. Le premier estébsur une représentation des objectifs
par intervalles (conventionnels ou flous) et I'agaton des actions élaborées pour
chaque performance. Le deuxieme mécanisme se bhadagrégation des objectifs et
des performances en adoptant une représentatiantparalles flous pour élaborer la loi
de supervision ou l'accent est mis sur la gestemgituations conflictuelles.

Dans le quatriéme chapitre, nous traitons, par Isitim, des cas d’application afin de
valider la faisabilité des concepts proposés. Ntmrsions tout d’abord une extension de
notre approche aux systémes multi-produits. Noaduéns ensuite les performances de
la démarche de pilotage en considérant deux exsroplaplexes. Le premier, traité dans
la littérature, est un exemple de systeme de ptamupb-shop produisant trois types de
produits et invoquant des opérations de transfoomat d’assemblage et de
désassemblage avec des phases cycliques. Le sestond cas de l'industrie des semi-
conducteurs, caractérisé par un flux de productlemé. A travers ces deux applications,
les aspects concernant la robustesse aux alédsnd@dnnement et la pertinence des
indicateurs choisis sont évalués.
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Chapitre 1 Modélisation et simulation des flux deduction

Chapitre 1 :
Modélisation et simulation des flux de production

1. Introduction

Ce chapitre expose les concepts utilisés dans te&ise pour présenter la méthodologie de
modélisation et de simulation des flux dans un ésyst de production. Les ressources
principales rencontrées dans le contexte des sgstede production, ainsi que leurs
configurations logiques et physiques sont listéedeénies. Nous mettons alors en évidence
'apport d'une modélisation continue ou « fluidedans un systéme de production ou une
approximation continue des flux discrets est prépost justifiée. Par la suite, aprés avoir
présenté les éléments et les regles régissanpiésentation des flux, nous abordons le volet
de I'évaluation et de I'analyse des performancd@ide de deux approches, a savoir les
méthodes analytiques et la simulation. Une étudepdepriétés de chaque méthode nous a
permis de mettre I'accent sur son utilité et soteér@t, pour aboutir finalement a la
justification de la technique adoptée dans ce tra@aavoir la simulation continue des flux
de production.

Le lecteur remarquera que ce chapitre fait réf@ende nombreuses notions d’analyse et de
techniques de représentation et d’évaluation. Natiions son attention sur le fait que notre
objectif n'est pas de détailler ces concepts d#@eiment développés dans la littérature, mais
uniquement de donner un rapide « descriptif » deldbographie associée aux méthodologies
exploitées dans cette these. Pour plus de ddaiscteur est invité a consulter les différents
articles cités en référence dans ce chapitre.

2. Les systemes de production

Un systeme de production est généralement vu coiressociation d’'un ensemble de
ressources en interaction pour réaliser une a&tdé@ production. En effet, la production
s’effectue par une succession d'opérations ditesasesformation, de transfert, d’assemblage
et de désassemblage en exploitant les ressousgaenidiles (machines, moyens de transfert,
...) afin de transformer les matieres premieres (asapts entrant dans le systeme) en
produits finis sortant de ce systéeme.

Les systemes de production peuvent étre des systiasecomplexes et difficiles a gérer au
vu de toutes leurs composantes fonctionnelles iffatiton, maintenance, gestion, pilotage,
...). Plusieurs approches ont été envisagées danButiede mieux comprendre leur
fonctionnement et de mieux les appréhender.

D’un point de vue général, il est conventionnelddéeomposer le systeme « entreprise » en
trois systemes coopérants [Le Moigne, 1990] (GjuFe1.1.a) :

» Le systéme physique de fabrication,
* Le systéme d’information,
* Le systéme de décision.
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Objectifs

Systéme de
décision

Objectifs

Systeme d
pilotage

Systéme
d’informations|

Commandep Informations

Flux de Flux de| Flux de Flux de

. & i ) . Systéme physiqu .
produits S S)(/jstefmt;a.ph%{&qu I produits | produits I }ée fabriga'gor? I produits
entrants € fabrication sortants | entrants sortants

(@) (b)

Figurel.1 : Décomposition systémique : (a) systéme ensep(b) systeme de production.

Afin d’atteindre les obijectifs et les performangdsnifiés pour une production, le systéme de
décision contréle le systeme physique de fabrinatiocoordonne et organise les activités en
prenant des décisions basées sur les données isanspar le systeme d’informations. Ce
dernier joue le réle d’'une passerelle entre leésgst physique et le systeme de décision.
Autrement dit, le role du systeme d’informations dss collecter, stocker, traiter et transmettre
les informations du systeme nécessaires a sonatmalet a son pilotage par le systeme de
décision.

Si cette décomposition est valable pour le systeraptreprise » et permet son analyse, elle
est toutefois moins adaptée pour le systeme deuptiod. En effet, dans un systeme de
production, les sous-systemes d’informations etddeision n’'ont pas d’existence propre
indépendamment I'un de l'autre. Ils constituenteznisle ce que nous appelons le systeme de
pilotage [Habchi, 2001 ; Trentesaux, 2002]. Ainsiest plus conforme a la réalité de
considérer le systeme de production comme l'asBogiad’'un systeme physique de
fabrication et d’un systéme de pilotage (Cf. Figlreb).

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur I'étlidsysteme physique de fabrication d’'un
point de vue classification, organisation, modélisaet évaluation. L’étude du systeme de
pilotage quant a elle fera I'objet du Chapitre 2.

3. Classification des systémes de production

D’une maniere générale, classer des systemes deiqiian impose une réflexion sur leur
organisation, leur typologie, leurs spécificitédenc leurs cas d’'usage. Dans ce cadre, nous
attirons l'attention du lecteur sur le fait qu’istemaintenant trés difficile d'établir une
classification exhaustive de toutes les caraciguss, publiées dans la littérature, concernant
un systeme de production. Nous allons donc propaseapide survol sur des classifications
qui dressent un bilan synthétique sur les aspagtsiaus intéressent dans le cadre de cette
étude.

Dans ce contexte, deux classifications des systélmggoduction trouvées dans la littérature
[Giard, 2003] permettent de situer précisémentdetexte de notre travail : I'une selon la
nature et le volume des flux physiques dans legaystet I'autre selon le mode de pilotage.
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3.1. Classification selon la nature et le volume des fkuphysiques

La premiere classification est fondée sur la natluesysteme physique et le volume des
produits fabriqués par ce dernier. Dans ce cadrajistingue principalement trois types de
systemes :

1. Systemes a flux continu (SFC) dans ces systémes, la matiére circule en fluxirmont
c'est-a-dire que l'attente entre deux ressourcésxdue ou trés limitée. Ce type de
systemes concerne surtout les industries ditespitecess » dont la production nécessite
la manipulation de matiéres liquides ou gazeuses.

2. Systemes a flux discret (SFD) dans ces systemes, les produits peuvent étraglisis
individuellement (production discréte). De pluss d®nes de stockage temporaire entre
deux postes de travail sont utilisées. C’est ledmss entreprises manufacturiéres. C’est
cette catégorie de systemes qui nous intéressemdires étude ou trois classes peuvent
étre distinguées :

* les systemes de production en grande série ou deemaette classe se caractérise par
le lancement en production, dans les mémes ddélaigrands volumes de produits
similaires. L’ordre de passage des produits surdesources (machines, stocks, etc.)
étant toujours le méme, celles-ci peuvent étregaaclans un ordre figé dépendant du
produit a fabriquer.

* les systémes de production en moyenne série olbfzar contrairement a la classe
précédente, il s’agit ici d’ateliers dans lesqualdiversité des produits ne permet pas
une spécialisation des moyens de production. L#srelnts produits suivent leur
propre chemin sur des ressources communes deililéxélevée souvent regroupées
par fonctionnalités équivalentes.

* les systémes de production unitaire : pour ce tdgsystemes, la taille du produit ou
la demande impose une production de trés faibletqéa Dans ce cas, la tache
principale de la production consiste a réunir ley@ms nécessaires au bon moment et
au bon endroit.

3. Systémes a flux hybride ou discontinu (SFH) ces systemes se situent a mi-chemin
entre les systemes a flux continu (SFC) et leseayss a flux discret (SFD). Deux
configurations peuvent étre distinguées :

» les deux types de systemes (continu et discret) sounplés: la production est
continue tout en ayant un conditionnement disoestptoduits.

* les deux aspects continu et discret cohabitenhs ¢ méme systéme de production,
les traitements sont continus mais effectués par lo

Dans certains cas, les deux configurations prédéseeuvent étre associées. Pour une
étude plus détaillée sur les systéemes hybridesdigus), le lecteur peut se référer par
exemple a la thése de Andreu [Andreu, 1996].
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3.2. Classification selon le mode de pilotage

La deuxieme classification des systemes de pramlu@st étroitement liée a la stratégie de
pilotage utilisée. En effet, en se situant au nivepérationnel et sur la base du mode de
déclenchement de la production, cette classifinat®pare les systemes fonctionnant a flux
tirés de ceux fonctionnant a flux poussés [Giaéd3? :

» Les systemes a flux tirés :dans ce contexte, la production est déclenchéelgar
consommation des produits finis. D’une maniere g@aéon peut distinguer deux types
de fonctionnement. Le premier consiste a maintenirstock minimum spécifié de
produits finis. Dans ce cas, on parle d’'une prddactsur stock (make to stock).
Autrement dit, si un produit quitte le stock, unlr@ de fabrication est lancé au systéme
afin de pouvoir le reconstituer. Dans le deuxiegpet la production est déclenchée par
la réception d'une commande. En d’autres termestype de fonctionnement vise a
maintenir un stock de produits finis nul.

» Les systéemes a flux pousségians ce cadre, le déclenchement de la productiobasé
sur des planifications et des prévisions pour détesr un programme de production.
Dans ce type de gestion des flux, c’est la dispbid@ldu produit venant de I'amont qui
déclenche I'étape suivante de fabrication. Cettthaue de production implique souvent
le stockage des produits finis avant leur livraison

Si d'un point de vue théorique cette classificatieate pertinente, son déploiement dans la
réalité industrielle est moins viable. En effetnslda pratique, des systemes de pilotage
purement a flux tirés ou purement a flux pousséd sares. Dans ce contexte, au niveau
opérationnel, ces modes coexistent ou un pilotabgbtide » a flux poussés et tirés est
utilisé. Par exemple, dans un systéme de prodydisnproduits simples sont fabriqués en
flux poussés et les produits complexes sont asssnadnl flux tirés.

3.3. Discussion
La classification des systéemes abordée dans catiie pst résumée sur la Figure.

| Systéme de productio'
v v
| Systeme de pilotage. | Systeme physique .

Classification selon | Classification selon |
mode de déclenchem nature et le volume de
de la production production

v v v v
Pilotage a fluy | Pilotage a fluj| Pilotage & flux
tirés poussés hybrides

Production a}| Production aj| Production a
Figurel.2 : Classification des systémes de production seloarflG2003].

flux continu flux hybride flux discret
(SFC) (SFH) (SFD)
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Selon la premiére classification, nous nous ingmes a la production a flux discret et plus
particulierement a la production en moyenne et dgarérie. En effet, c’est dans cette
catégorie de production que les problemes de pgiotdes flux et, plus particuliérement,
d’allocation de capacité de production sont les plombreux et les plus complexes. De plus,
la densité des flux de produits circulant dans ssetémes nous permet de les approximer
comme un fluide continu sans que cela introduise daeurs significatives lors de
I'évaluation des performances.

En fonction de la deuxieme classification, nousssituons dans le cadre d’'un pilotage ou les
deux modes de gestion des flux poussés et tirdspsésents. La problématique de pilotage
lite a cette classification fera I'objet du deuxérohapitre. Dans la suite, nous nous
focalisons sur les systemes de production a flegrdt en détaillant leur organisation, leur
modélisation et les outils nécessaires a leur apady leur évaluation.

4. Décomposition et organisation d’'un systeme de prodtion

Comme nous l'avons déja discuté précédemment, mous situons dans le cas d'une
production a flux discret. Dans ce contexte, aérsanplifier le probleme de représentation et
de pilotage des flux, nous allons nous intéresg@rganisation physique des ressources et a
leur agencement logique. L'objectif recherché éstsad’identifier les structures de base qui
vont nous permettre de décomposer le systeme gbsbabus-systemes élémentaires et plus
simples a traiter.

Pour des raisons de simplicité et sans perte dérgite, les structures et les développements
sont donnés pour un systeme de production monaifiredec une seule opération par
machine. Ces développements restent transposablgsdps systémes multi-produits avec
plusieurs opérations par machine.

4.1. Organisation physique des ressources

L’'organisation physique d'un systéme de product®articule autour des ressources
élémentaires (machines et stocks) qui corresponaientiveau le plus bas de la structure
physique.

Un systéme physique de fabrication est alors vungeran réseau de ressources élémentaires
en interaction entre elles invoquant des procedsusansformation, d’assemblage et/ou de
désassemblage connectées par un chemin (une séjjeentposé de machines et de stocks.
En dautres termes, un stock relie exactement deaxhines: la machine amont et la
machine aval, mais une machine peut relier deydsieurs stocks (Cf. Figute3).

@ Transformation I:I Machine
(B,
o e

Assemblage

Figurel.3 : Structures de base d'un systéme de production.
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Selon la disposition des ressources et la natis@eessus de fabrication, il est possible de
dégager un certain nombre de configurations pousantir comme éléments de base pour
décomposer les systemes complexes. En effet, diim ge vue structurel, nous distinguons

trois configurations de base conduisant a troigsyge modules de production élémentaires
[Tsourveloudis et al., 2000] :

e Module de TransformatiofiMT) : ce module est constitué d’'une machine, d'urtksto
amont et d’'un stock aval dans lequel est dépos®dduit fini issu d’'un processus de
transformation (Cf. Figuré.4.a).

* Module d’AssemblagéMA) : ce module est composé d’'une machine d’assembiéaye,
moins deux stocks d’entrée (a partir desquels givemposants sont pris selon un
facteur d'assemblage) et d’'un stock de sortie tlzmsel est déposé le produit fini issu du
processus d’assemblage (Cf. Figliré.b).

 Module de DésassemblagbMD): ce module est constitué d'une machine de
désassemblage, d’'un stock en amont et d’au mouns stecks en aval dans lesquels les
composants issus du processus de désassemblagadoaids (en quantité définie par le
facteur de désassemblage de chaque stock) (CreHiglic).

Stock Stock
amont aval "’
Machine -->

(a) Module de transformatiddT(i) | (b) Module d’assemblagdA(i) | (c) Module de désassemblag®(i)

Figurel.4 : Modules de production élémentaires.

En s’appuyant sur ces trois modules de base, uamsgsphysique de fabrication composé de
N machines peut étre décomposéNemodules de production élémentaild®(i), tel que
MP®)O{MT(i), MA(i), MD(i)}. Chague module de productidfP(i) est représenté par :

MP(i) = {B.(i), Mi, B(i)}, i = 1,...,N.
avec :

* M;: est la machine d’indice
* B.(i), B.(i) : sont respectivement, les ensembles des stéekBék et de sortie dd;.

Par exemple, un module de transformatidf(i), d’assemblag®MA(i) et de désassemblage
MD(i) sont respectivement donnés comme suit :

MT(@)={B;, M;, B}; MA®{)={{ B\,..., BJ, Mi, B}; MD(i)={B;, Mi,{B,..., B'}}

L’interconnexion de ces différents modules pernmeetdnstituer diverses configurations d’un
systeme de production a différents niveaux de cenri@l. Dans ce contexte, nous définissons
un systeme de producti@dPcomposé d& machinesdV; (i = 1,...,N) séparées les unes des
autres par des stocks a capacité finie par l'iotemexion d’'un ensemble d¢é modules de
production élémentairddP(i).
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4.2. Organisation logique des ressources

La vue logique s’attache au traitement des prosedsuabrication et fait partie intégrante de

la vue interne du systeme de production [Trentesa082]. En effet, les ressources de base
(machines, stocks, etc.) rencontrées dans le denti®s systemes de production engendrent
un certain nombre de configurations qui se disemjupar la nature des processus et des
produits générés. Par analogie avec lI'image des dltculant dans le systeme, on peut

identifier trois processus de base. Il s’agit [leslet Grabot, 2001 ; Campagne et Burlat,

2001] :

« D’un processus de transformatiogui consiste a transformer un produit de déparre
autre. Dans ce cas le flux est linéaire.

e D’'un processus d'assemblage ou processus dit cgener qui consiste a associer
divers composants et matiéres afin de réaliseroduit fini. Dans ce cas, plusieurs flux
linéaires se synchronisent au point d’assemblagaeseul flux, aussi linéaire.

» D’un processus de désassemblage ou processus/gigeit : qui, contrairement a un
processus d’assemblage, permet d’obtenir simultanéntivers produits par séparation
d’'un produit initial. Dans ce cas, a partir d’'unXllinéaire, un éclatement au point de
désassemblage donne plusieurs flux égalementrigsdai

Le déploiement de ces trois processus de baseuwtasystéme de production induit trois
organisations logiques tres largement étudiées ldditrature.

4.2.1. Processus de transformation

Un processus de transformation est généralemeseqréur des lignes de transformation.
Ces derniéres sont constituées par un ensemblackmes disposées en ligne et séparées par
des stocks de capacité finie (Cf. Figb).

—_— M; @ M, cees — MN_l My

Figurel.5 : Exemple d’une ligne de transformation.

Cette structure est donc composée exclusivememiatkiles de transformatioM{). Elle
permet la fabrication d’'un seul type de produit, .ime famille de produits analogues, en
général en grandes séries (production de masss)stbeks tampons entre deux machines
successives sont un moyen d’absorber I'effet déasalretard d’approvisionnement, pannes,
temps variables sur les machines, etc.). Le paskegeroduits par les ressources est linéaire
(qualifié parfois « d’acyclique » [Perkins and Kumk989]).

Dans ce contexte, on parle d’'une ligne homogérsgler toutes les machines la constituant
ont le méme temps opératoire (le méme débit) &gde non-homogene dans le cas contraire.
La ligne peut étre synchrone si toutes les macheneétat de fonctionnement commencent a
travailler au méme instant ou asynchrone dansdeagatraire. De plus, si toutes les machines
ont les mémes taux de défaillance/réparation etcapacité des stocks identique, la ligne est
dite symétrique, sinon elle est asymétrique.

D’un point de vue conception, ces structures ptésgemeux problemes majeurs. Le premier,
qui est lié a la production de masse, concernaiilidgage de lignes. Dans ce cas, une des
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démarches de conception proposée dans la littératnsiste [Dallery and Gershwin, 1992 ;
Papadopoulos and Heavey, 1996 ; Dolgui et al., P006

» Soit a affecter des opérations aux stations deailrale telle sorte que le nombre de
stations soit minimal et que les contraintes dedménce et le temps de cycle de la ligne
soient respectés.

» Soit a équilibrer la charge pour un nombre detatfixe.

Le second probleme réside dans le dimensionnemest siocks entre les machines
[Papadopoulos and Vidalis, 1998], notamment dasisds d’aléas et/ou de non équilibrage de
la ligne [Papadopoulos and Vidalis, 2001 ; Gershavid Schor, 2000].

4.2.2. Processus d’assemblage

Ce processus se caractérise par la présence d'@ms mao module d'assemblage (une
convergence des flux). Un processus d’assemblagessiée au moins deux composants en
entrée. Par exemple, sur la Figdré le produitC est assemblé a partir deet deB. D’une
maniére générale, une machine d’assemblifggobr exemple) est en situation de rupture si
I'un de ses stocks en amont est vide.

Le probleme principal dans cette structure résidesda synchronisation de l'arrivée des
composants pour 'assemblage [Baccelli et al., 1992 instar des lignes de transformation,
le probleme d’équilibrage des lignes d’assemblagpase également. Une revue récente qui
donne un panorama des différentes méthodes d'Bagk des lignes d’assemblage traitées
dans la littérature est proposée dans [Becker aillS 2006]. Une classification des
différents types de problemes d’équilibrage deligees est également donnée dans [Boysen
et al., 2007].

Figurel.6 : Exemple d’une ligne d’assemblage.

4.2.3. Processus de désassemblage

Ce processus se caractérise par la présence d’as mo module de désassemblage (une
divergence des flux). Un processus de désassemfdagat au moins deux composants a
partir d’'un seul produit. Par exemple, sur la Fegr7, le produitA est désassemblé en
composant® et C. Un processus de désassemblage peut étre bloguensoins un de ses
stocks en aval est saturé. Les mémes problemes mtdr la ligne d’assemblage se posent
egalement pour une ligne de désassemblage [Gunddgapta, 2002 ; Lambert, 2003].
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Figurel.7 : Exemple d’une ligne de désassemblage.

4.2.4. Autres organisations logiques

D’une maniere générale, selon le cheminement desaltravers les ressources, le nombre
des opérations traitées par les machines et lelve on distingue :

* Les organisations a flots (flow-shop) une organisation de type flow-shop permet la
fabrication de produits différents dans un ordre vitgte unique. Certains produits
peuvent ne pas passer par certaines machines.

* Les organisation a taches (job-shop) une organisation de type job-shop permet la
fabrication de produits différents dans un ordrgadssage quelconque avec possibilité de
phases cycliques.e., les produits peuvent passer par une machinediue fois (flux
réentrant [Bispo, 1997]).

Le schéma de la Figufe8 résume les concepts abordés dans cette padéem le systeme
de production a flux discret a travers ses deurtfas qui sont I'organisation physique et
I'organisation logique.

Production &
flux discret
v v
Production Production en Production en
unitaire moyenne Séri grande série
Organisatio Organisatio
physique logique
v v v v v v
Module de Module Module de Processus d Processus isati
désassemblagll d'assemblagg| transformatiorfl| transformationfil d’assemblagg(désassemblaglf flow-shop et en
job-shop

Figurel.8 : Organisation et décomposition d’un systéme de poialu

Apres avoir décrit le systeme de production a fliscret d’'un point de vue structurel, nous
allons nous intéresser a I'obtention d’'un modeleeljgrésentant. Ce dernier est primordial
pour I'analyse du comportement et des performaanesmulation, ainsi que pour la synthese
de stratégies de pilotage.
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5. Modélisation d’'un systéme de production a flux diset

D’une maniere générale, la modélisation d'un systeme production est un probleme
complexe. Disposer d'un «bon» modéle pour un esyst donné apporte une aide
indispensable aux concepteurs (systémes en couceragption) ainsi qu’aux utilisateurs
finaux (systemes en exploitation). Ce modele va pewmettre, selon I'objectif visé, de faire
de la simulation, de I'évaluation des performandésptimiser le fonctionnement et de tester
différentes politiques et architectures de pilotage

Dans la littérature, divers concepts (théories,hoes, outils, modéles et langages) ont été
proposés afin de maitriser la complexité d’'un systéle production (nombre de paramétres,
volume et variété des produits, dimension du sysieetc.) et ainsi obtenir des modéles
capables de refléter la dynamique de son fonctimene

Si théoriquement il est toujours possible de trouwe modéle capable de représenter la
dynamique d’'un systéme de production, en pratigiie ceprésentation est souvent une tache
trés difficile. En effet, la majorité des méthodesdstantes sont restreintes a des classes
particulieres de systemes. De plus, nombreuseslesmmhéthodes décrites dans la littérature
qui, quoique bien formalisées mathématiquementfemestres difficiles a implanter

pratiguement. Dans ce cadre, afin de faciliterutiét des systemes de production, de
nombreuses hypothéses concernant la structure dtensy, sa dynamique et son

environnement (les aléas pouvant survenir) sontestposées.

D’un point de vue pratique, il est important d’sterr sur le fait qu’'un modéle ne peut pas
représenter de fagcon exacte le comportement d’stémsye réel. En effet, bien qu’il s’adapte a
un aspect particulier du systeme, le modéle ne pesite représenter dans sa globalité. De ce
fait, le choix de I'outil de modélisation ou de régentation doit dépendre des propriétés du
systeme qu’'on désire exhiber dans le modéle. Daniee rcontexte, on s’intéresse aux
problemes de représentation et de modélisation ditgsieme de production a travers la
dynamique des flux circulant dans ce dernier.

5.1. Systémes et modeles

5.1.1. Systeme : définition
Nous donnons quelques définitions du « systeme&éesdans la littérature :

* « Un systeme est un objet complexe, formé de coameglistincts reliés entre eux par
un certain nombre de relations », Encyclopaedia¢isalis.

* « An assemblage or combination of things or pantsiing a complex or unitary whole »,
Webster’s Dictionary.

* « A combination of components that act togethgseidorm a function not possible with
any of the individual parts », IEEE Standard Dictioy of Electronic Terms.

De ces définitions, le concept de « systéeme » @eaitcaractérisé par :
» des « composants » en interaction,

* une «fonction » particuliere qu’il est censé aliavec le respect d’'un ensemble de
contraintes.
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Le terme « systeme » se réfere donc a un ensenditdesd(dont les valeurs évoluent au cours
du temps) et aux interactions entre eux.

5.1.2. Modéle : définition

De la méme maniere, nous donnons quelques défigitatle « modele » citées dans la
littérature :

e Pour Pavé [Pavé, 1994]: « Un modéle est une repta@son symbolique de certains
aspects d’'un objet ou d’'un phénomene du monde»sréel

e Pour Ferrier [Ferrier, 2003] : « Un modele est approximation, une vue partielle plus
ou moins abstraite de la réalité afin d’appréhepiies simplement, selon un point de vue
et il est établi pour un objectif donné

» Pour Fishwick [Fishwick, 1995] : « Modéliser c’ascrire la réalité sous la forme d'un
systeme dynamique a l'aide d'un langage de desmmipts un certain niveau
d’abstraction ».

La premiere définition nous rappelle qu'un modeadprésente le monde réel a I'aide d’'une
symbolique, c’'est-a-dire d’'un ensemble de signemsDa deuxiéme définition, un modéle est
toujours subjectif puisqu’il est établi en fonctidas objectifs, du jugement, de la nature et de
la qualité des informations dont dispose le cormaptLa troisieme définition introduit la
notion de niveau d’abstraction ou de hiérarchieusNocomplétons ces définitions par celle de
Minski [Minski, 1968], souvent citée dans les traxale modélisation :

“To an observeB, an objectA” is a model of an objed to the extent thaB can useA’ to
answer guestions that interest him ab&ut

Cette définition met lI'accent sur le fait que le dete doit permettre I'apprentissage du
systeme modélisé. En effet, la construction d’'urdéh® est un processus d’apprentissage qui
va nous permettre d’identifier les limites de nato@naissance sur le systéme.

En guise de conclusion sur ces définitions, on plrg qu'un systeme dynamique est
généralement représenté par un modele expriméutaf@malisme ou dans un langage qui
permet de décrire I'évolution, au cours du tempan censemble d’objets en interaction
[Willems, 1991] (Cf. Figurel.9). Dans notre contexte, un systeme de produatitux discret
est représenté par un modele a flux discret exmtines relations (interactions des flux)
reliant les différentes entrées-sorties des modiggzroduction élémentaires le composant.

- Formalisme
Systeme - Langages A

- etc.

Figurel.9 : Etapes de construction d’'un modéle.

5.2. Représentation des SFD par modeéles a événementscdits

Les systemes a événements discrets (SED) recoyphesieurs domaines d’application dont
les systemes de production manufacturiers. lls définis par :
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» des espaces d’états discrets dans lesquels tagesatiables d’états prennent leurs
valeurs dans un ensemble dénombrable,

» des évolutions nommeées trajectoires, basées susuguession d'états et de transitions
[Cassandras and Lafortune, 1999].

Les modeéles classiques de représentation de ceam®s sont les automates a états finis
[Hopcroft and Ullman, 1979], les réseaux de P&dR), I'algébre (max,+) [Murata, 1989 ;
Baccelli et al., 1992] ou encore les réseaux ds fd'attente [Papadopoulos et al., 1993 ;
Baynat, 2000] (Cf. Figur#&.10).

Outils de modélisation

- Automates a états finy
- Réseaux de Petri
- Algébre (max,+)

- Réseaux files d’'attents
- etc.

g

Systemedq % | Systeme
flux : Représenté, [événementf
discrets [ par S| discrets

(SFD) ......................... (SED)

Modéle

Modéle
discret

Figure1.10 :Etapes de construction d’'un modeéle discret.

Cette vision du systéme est trés fréquente damdulstrie manufacturiére ou une installation
est constituée de machines de production reli@edgsmzones de stockage et des moyens de
transfert. Le produit est acheminé de machine echina en subissant des transformations
réalisées dans un temps fini. La transformationimstrrompue dans le temps lorsque le
produit est stocké entre deux opérations sur deachines distinctes. L'évolution de I'état du
produit est totalement dépendante des opératiofis syibit et il reste invariant lors du
stockage et du transfert. Dans ce cas, il est Iplesde localiser le produit dans I'espace et
dans le temps. Cependant, cette localisation £apérs difficile dans les productions de
masse en considérant le point de vue produit. Ransas, 'usage de modeles purement
discrets est vite limité.

Partant de cette constatation, nous considéronsleugysteme de production a « gros
volumes » n’émet pas des produits individuels maidluide continu de produits décrit par
son débit instantané. Il s’agit alors d’approxiniéwolution du flux discret par un modele
fluide. Nous détaillons cela dans les paragraphiesusts.

5.3. Approximation des SFD par modéle continu (fluide)

Les caractéristiques des systemes de productiosns«wplumes », lorsqu’ils sont considérés
sur un horizon de six mois a un an par exempld, dae leurs entrées et sorties peuvent étre
facilement considérées comme continues. Dans ¢desaflux de produits sont approximes
par un modele continu dit « fluide » [Suri and E894 ; Kouikoglou and Phillis, 1997a]. Ce
type de systémes est souvent présent dans ledriedusu papier, de I'agro-alimentaire ou
encore des semi-conducteurs ou des quantités iampest de produits sont fabriquées
guotidiennement.

L'idée de base de la modélisation fluide ou cordiraonsiste a ne pas s'intéresser aux
composantes individuelles du flux (les produitsisraconsidérer que le systéme génére un
fluide continu caractérisé par un débit instantfB&andimarte et al., 1996]. Ces modeles
consistent non pas a regarder le cheminement dguehproduit au sein du systeme (cas
discret) mais plutdt a approcher leur évolution owmmun fluide. Cela permet de pallier les
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problemes d’explosion combinatoire inhérents amdr@ombre de produits lorsqu’'un modéle
discret est utilisé.

Les premiers développements et exploitations detetas fluides ont été initiés dans le cadre
des réseaux de télécommunication a haut débit pasiexemple [Kulkarni, 1997]). Dans ce
contexte, la démarche exploitée consiste a étlekedistributions stochastiques issues de la
modélisation des centres de service par des résksfiles d'attente.

Dans le cadre des systéemes de production, les gwdeéides ou a flux continu ont été
exploités pour la premiére fois par Zimmern [Zimmet956]. En se basant sur la théorie des
systemes, Zimmern propose une définition des viesatiétat caractérisant la dynamique des
flux dans une ligne de production sujette a desigsuDans [Filliger, 2005], afin de mettre en
relation les problemes de transport de produitsutant dans des installations de production
par un modele continu, l'auteur considere les ph@res dynamiques propres au trafic
routier comme analogue aux flux de production. Bani et al. [Balduzzi et al., 2001]
proposent une approche de modélisation et de dimulade systemes manufacturiers
complexes en combinant des réseaux de Petri hylpAill® and David, 1998] avec une
approximation par modéle fluide des flux de produrctDans [Xie, 2002 ; Fu and Xie, 2002],
une étude a base d’'un modéle a flux continu poerligme de production composée de deux
machines séparées par un stock de capacité finr@sosée. Dans ce cas, les situations ou
les machines sont sujettes a des pannes dépendantesips [Xie, 2002] et des opérations
[Fu and Xie, 2002] sont considérées. A chaque oenue d'événement, un ensemble
d’équations d’évolution des variables d’états ({ladoiction cumulée et le niveau des stocks)
est établi. Dans ce contexte, les outils de maak#his de ces systemes sont les équations
différentielles ou les équations aux différence$ gure 1.11). Pour plus de détails sur
I'utilisation des modeles fluides, en particulieand le cas des lignes de transformation, le
lecteur est invité a consulter I'état de I'art ppep par Dallery et Gershwin dans [Dallery and
Gershwin, 1992].

N Outils de modélisation
Systéme 2 b “md — : e Modeéle
ﬂu)): discretgAPProxime:, Systemdl'Modélisé \ |- Equations différentielles Mode :
/| continu ; e Il Modéle )| continu (o
(SFD) par - Equations aux differencgs discrétisé)

Figurel.11 :Etapes de construction de modele continu.

5.4. Discussion

La Figurel.12 résume la classification des différents typesystemes dynamiques d’aprés
les définitions données ci-dessus. A noter qusystemes hybrides constituent une troisieme
classe des systemes dynamiques qui se situenchemiin entre les systémes continus et les
systemes a événements discrets (classe non alutadgee travail).
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Systéme de A est représenté paé
production est approximé palr3

A ........................ >
y Y

Systeme a flux Systeme a flux Systéme a flux
hybrides (SFH) discrets (SFD)

continus (SFC)
Systéme hybrid Systéme a
(SFH) événements
discrets (SED)

i

Modele fluidd
4

A\
|Modéle discrétis' Modele continu
Equations aux Equations différentiell
différences continues

Figurel.12 :Correspondance entre systémes et modéles.

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressonsystemes a flux discret approximés
par des modéles fluides ou continus. Le choix d®weaalisme est lié a la volonté de pouvoir
exploiter un certain nombre de techniques de reptason issues de l'automatique
conventionnelle. L'utilisation des modeles fluidest avant tout guidée par un souci
d’efficacité mais elle est validée par d’intéredsarpropriétés, résumées dans [Balduzzi et al.,
2001] et citées comme suit :

La modélisation fluide permet une augmentation ictemable de I'efficacité du calcul.
En effet, I'efficacité du calcul est liée a la pbdgé de modéliser, via une approximation
continue, la dynamique des flux sous forme de nogne linéaire plus facile a résoudre.
Par exemple, dans le modéle général de Sharifhiarifia, 1994] I'auteur a montré que
le principal avantage de sa formulation est I'eéftité du code dans un probleme de
programmation linéaire afin de résoudre des sysgamgrandes dimensions. Balduzzi et
Menga [Balduzzi and Menga, 1998] ont développé wdéte fluide afin d’optimiser la
productivité en résolvant des problemes de progratiom linéaire. En particulier, ils ont
montre, en exploitant la théorie d’approximatiomde, qu’'un comportement du premier
ordre peut étre efficacement décrit par un formadisalgébrique linéaire. Bai et
Gershwin [Bai and Gershwin, 1994, 1995] ont propds@proximer les paramétres du
modele a flux continu (capacités et niveaux desksfoen résolvant des programmes
linéaires sous contraintes.

La modélisation fluide tient compte des contrairdesapacité des ressources du systeme
manufacturier en considérant leurs taux de prodonctEn conséquence, ces modeéles
offrent une meilleure estimation de la productiensgsteme considéré (voir par exemple
les résultats expérimentaux dans [Suri and Fu,]1994

La modélisation fluide offre une simplicité danssimthése d’une stratégie de contrble
optimale qui ne peut étre obtenue par une mod#élisdiscréte [Kimemia and Gershwin,
1983 ; Akella and Kumar, 1986 ; Bielecki and Kunf888 ; Gershwin, 2000].

Le modele fluide fournit une formulation agrégéenpettant de réduire considérablement
la taille de I'espace d’état [Balduzzi and Meng@98 ; Balduzzi et al., 2000]. En effet,
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'aspect agrégé de la formulation par modele fliedelié a sa vision macroscopique du
systeme. Cette vision consiste a limiter le nomt&vénements a observer et par
conséquent la dimension de I'espace d’état. Daafl[Bzi and Menga, 1998 ; Balduzzi
et al., 2000], les auteurs définissent des macéme&wents et des macro-états avec un
haut niveau d’abstraction dans le modele a événenuscrets. Kouikoglou et Phillis
[Kouikoglou and Phillis, 1997a] énumerent les pipacix événements observés liés aux
stocks et aux machines dans le modele de simulatiteix continu. Dans ce cadre, ils
approximent les transitions d’états par des fonctinéaires. De plus, il a été montré que
ces approximations n’introduisent pas des erreigsifieatives lors de l'analyse des
performances en production [Suri and Fu, 1994 ;ikamiou and Phillis, 1997a].

Dans un modele fluide, les parametres du systemtecsatinus (capacités et niveaux des
stocks par exemple), ce qui peut étre utile dassptiases d’optimisation et d’analyse de
sensibilité du systeme en considérant par exertipfermation du gradient [Xie, 2002 ;
Fu and Xie, 2002]. A titre d’exemple, le modele greé dans [Balduzzi and Menga,
1998] permet de définir une variable d’état du éyst global afin d’évaluer les indices
de performance et leurs gradients par rapport anpetres du systeme. Une autre étude
intéressante est proposée dans [Yu and Cassa2@4, ou les auteurs adoptent une
approximation par modele stochastique fluide (Sastih Fluid Models SFM) combiné
avec l'analyse de perturbations infinitésimalesAjlIPCassandras et Lafortune, 1999]
pour optimiser les codts en production et en ssrgks stocks.

5.5. Modéele a flux continu dit « fluide »

Dans cette partie, nous allons décrire le modalddldes flux et développer les équations qui
régissent son comportement dynamique. Les notatbrss définitions utilisées dans ce
chapitre sont inspirées de celles proposées pah@ar dans [Gershwin, 2000].

Dans un premier temps, pour des raisons de sin&lie formalisme et les développements
sont énonces et illustrés sur un cas mono-prodeit ane seule opération par machine, puis
une généralisation aux systemes multi-produitsl@shée ultérieurement.

5.5.1. Cas mono-produit et mono-opération par machine

Les notations suivantes sont utilisées :

A.

ui(t) : taux de production de la machikfg (produit par unité de temps).
I . temps de traitement de la machiMgexprimé par unité de temps).

Ji - taux de panne de la machidg(panne par unité de temps).

4 - taux de réparation de la machiMe(réparation par unité de temps).
xi(t) : niveau du stock intermédiaire de la mactvhéproduit).

yi(t) : production cumulée de la machixie (produit).

Modéle dynamique des flux

Nous avons supposé que le flux de matiére danstérae peut étre représenté par un modéle
continu dit « fluide ». Dans ce cas, toutes lesabdes qui seront exploitées dans le modéle
seront définies dans I'espace des réels et premiesnialeurs dans des intervalles définis.

Sachant qu’'un systeme de production est vu comassdciation de plusieurs modules de
production élémentaires selon un schéma d’interexion, sa dynamique est alors définie par
les interactions (connexions) entre ces derniers.
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Il est clair que quelle que soit la structure dmndule de productioiMP (transformation,
assemblage et désassemblage), I'information pré&pantk est la dynamique des flux qui le
traverse (Cf. Figuré.13).

Sens des flux Yi Yi
Ui

Y| m— @ Y] Yi Y

. yer (BN U
(Y

(a) ModuleMT(i) (b) ModueMA(i) (c) ModuleMD(i)

Figure1.13 :Représentation de la dynamique des flux.

En effet, si on considére le module de transforomalT(i) sur la Figurel.13.a, pris en
isolation, le flux issu du stock d’entrd® est traité par la machinkl; avec un taux de
productionu; pour étre ensuite accumulé en sortie dans le dpcke méme principe est
utilisé pour les modules d’assemblage et de désdage.

Dans ce cas, la production cumulée a la sortieadadchingVl; durant I'intervalle [0}] est
donnée par :

Yi(t) = [u (v)dv (1.1)
0

Considérons maintenant le cas d'un systeme de ptiodumono-produit constitué dd
machinesM; et M stocks. Selon notre mécanisme de décompositiorsysgme peut se
décliner enN modules de production élémentaifd®(i). La sortie de chaque module est
donnée par I'équationl(l) qui représente la quantité de produits falésgau niveau de ce
module.

Se pose maintenant le probleme de circulation Wes(fes produits) dans le systéme selon
l'interconnexion des modules de production. Danscaetexte, selon I'état des machines
(opérationnelles ou en pannes), la dynamique deset donnée par I'évolution des stocks
d’interconnexion entre les différents modules @escks communs aux modules adjacents).
Ces derniers définissent les stocks intermédigioas la capacité est supposée finie.

Pour des raisons de clarté, dans la suite de cgitehale cas particulier d’'une ligne de
transformation &N machines est considénd (nodule de production). Dans ce cas, le nombre
maximal de stocks intermédiaires est égaNd). SoitB; le stock intermédiaire (d’encours)
situé entre les deux machind4 et M; (Cf. Figure 1.14). Son niveau est donné par
I'expression suivante :

%i(© -y, = [l v) -y, @)dv (1.2)
0
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Figurel.14 :Interconnexion entre deux modules de productiodaiméhtaires.

Si on pose yi(t) —yi(t) = x(t) comme une variable d’état du systéme, alors taayque du
stock intermédiair®; est donnée par I'’équation suivante :

%O =y 0 -y (1.3)

Dans ce cas, la dynamique compléte du systeme éesited par un ensemble dé&l-{)
équations différentielles sous la fornfe3) exprimant I'évolution des flux traversant chaq
module de transformation de la ligne. La sortie shsteme global est donnée par la
production finie cumulée dans le stock final deisor

Sous forme mathématique, si on nbtg la machine de sortie du systéme fonctionnant avec
un taux de productiomn, le modéle des flux peut s’exprimer par la repnéseon d’état
suivante :

%(t) = BIL(t)

Yn (1) = [uy (v)dv (1.4)
0

ol : x = [xa(b), ..., xna(®]'ORY, u = [w(t), ..., un(®)]" ORY, B est une matrice d’ordreN¢
1)xN.

Cette formalisation reste valable pour les cassd#amlage et de désassemblage. Toutefois
dans le cas d’un désassemblage (Cf. FigLt8.c), les niveaux des stocks de sofigd =
1,...,L de la machin®; sont représentés par les variabis).

B. Contraintes et perturbations sur le modéle
» Etat de fonctionnement de la machine

Dans ce modéle, nous avons supposé que le systanuams un état de fonctionnement
normal (absence de pannes sur les machines). Baéalité, les machines sont sujettes a des
pannes aléatoires supposées ici dépendantes dediap®i.e., une panne ne peut survenir
gue pendant la période de production de la machigeat de la machin®l; a I'instantt est
alors défini par une variable binaiogt) telle que :a;(t) = 0 si la machind/; est en panne, et
ai(t) = 1 si elle est opérationnelle. Dans cette thesas supposons des taux de panne et de
réparation suivant des distributions exponentiedlesc des moyennes respectivement et/
1/ui. Autrement dit, I'état de la machine évolue sutvan processus Markovien a temps
continu décrit par le diagramme d’état de la Figufe.
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Hi

Figurel.15 :Diagramme de transition de(t).

Dans lintervalle {, t+df], les probabilités pour qu’une machine soit dansétat déterminé
peuvent s’exprimer comme suit :

Prota; (t +dt) =1, (t) = 0} = g4 dt
Prot{a; (t +dt) = Ola; (t) =1} = A dt
Prot{a; (t +dt) = Olar (t) = 0} =1 4 it
Proa; (t +dt) =1a; (t) =1 =1- 4 it
Le temps moyen durant lequel la machiheest alternativement dans I'état opérationnel puis

en état de panne, couramment appééan Time Between Failure MTBEst donné paf;
=1/}; +1ju; (Cf. Figurel.16).

Intervalle moyen entre pannes
MTBF d’une machiné;

1/,ui -~ 1//1,

—p

\

A

A- ~— - — ~
Temps moye{  Temps moyen de bon | Tempst

de réparatio fonctionnement
Début Fin Début
panne réparation panne

Figure1.16 :Temps de cycle moyen d’une panne pour une madhine
L’influence des paramétres;(t) sur le modele peut étre vue comme un vecteur de
perturbation noté(t) = [ax(t),...,an(D)]".
» Capacité maximale d’'un stock

Sachant que les stocks intermédiaires (d’encours)une capacité finie, I'évolution d’'une
variable d’étak;(t) est contrainte par la capacité maximale de smekst™.

Soit :
O0<sx(t)sx™,i=1...,,N-1L (1.5)

En fonction des taux de production des machinesnaMmoet avalM;, les valeurs limites de la
contrainte {.5) relative a un stock intermédaBecorrespondent aux états suivants :

(1.6)

x(=0  siu(®)<u)
{& () =X siu)>u;)
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Autrement dit, le stock intermédiaire tend a seewidi la cadence de la machine aval est
supérieure a celle de la machine en amont. Danadecontraire, le stock tend a se saturer.
Les deux cas conduisent a des situations de ruptwe blocage qui sont indésirables.

» Taux de production maximum

De la méme maniere, le taux de production insta@nigt) de chague machird; doit évoluer
dans son domaine de validité. Autrement dit, it daitisfaire la contrainte de capacité de la
machineM; exprimée par son taux de production maximu* donné par :

U

(1.7)

max - i
L§

Soit alors :
Osu(t)su™ < O0<ru(t)<l i=1...,N. (1.8)

Cette contrainte signifie que chaque machvheayant une capacité de 1 ne peut fonctionner
plus de 100% de son temps. Selon I'état de la macteén fonctionnement normal ou en
panne), on peut écrire :
Sia;(t)=0, alorsy(t)=0 19
Siag;(t) =1 alors0<uy(t) <uy™ (1.9)

Dans ce cas, en fonction du vecteur des paaftgsa chaque instamtla capacité du systeme
global est alors donné par I'ensem&lgx(t)) :

Q(alt) ={jutjosu® <a ®um™,i=1..N} (1.10)

5.5.2. Exemple d'illustration

Afin d'illustrer les concepts de modélisation diési dans les paragraphes précédents, un
exemple représentant un systeme « mono-produihnélpar la Figur&.17 est considéré. Ce
systeme est composé de 4 machiMesChacune travaillant avec un taux de productiohe
systeme se décompose alors en 4 modules de pradttnsformationMP(i) et 3 stocks
intermédiaires comme illustré sur la Figuré7.

U X1 Uz Xz U3 y X3 Ug y
y y 3 4

(B M: (B M. =o(B—{ M [—=(B—| M: —(By)
MP(1) MP(2) MP(3) MP(4)

Figure1.17 :Ligne de transformation mono-produit.

Le modele de flux décrivant ce systéme est donnépaquations d’état suivantes :
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X (1) = uy (t) —u,(t),
X (t) = uy(t) —us(t),
X3(t) = Ug(t) —u,(t),

Ya® = [u,m)dv,
0

Sous forme matricielle, on obtient :

U, (t
w1 [1 -1 0 0 ul((t))
X(t) = %) =0 1 -1 0 uz(t) = B(t)
M| |0 0 1 -1f|®
Uy (t)
t
Ya® = [u,(v)dv
0
ou :
* Xi(t) représente le niveau du stock intermédiBjré = 1, 2, 3.
* u(t) représente le taux de production instantané dealzhinevi;, i =1, ..., 4.

* y4(t) donne la production finie cumulée en sortie demiachine exécutant la derniére
opération de la gamme (machivig).

5.5.3. Cas mono-produit et multi-opération par machine

Considérons maintenant un systeme de productionofporduit avec la possibilité de
traitement de plusieurs opérations sur la méme meace type de systéme correspond a une
structure en job-shop avec des séquences de pi@uunicliques. Dans ce cas, afin de
pouvoir distinguer le type et l'ordre des opérasionous supposons que les stocks sont
homogenes. Autrement dit, un stock est définifenlde chaque opération sur une machine en
introduisant l'indice de I'opératiok (k = 1,...,K) dans la notation des stocksnsi, selon le
type de I'opération exécutée sur la machine, otingjse les situations suivantes :

» Si k est une opération d’assemblage ou de transformadiors le stock intermédiaire
situé en sortie de la machiig est noté pab; .

* Si k est une opération de désassemblage,Lletocks de sortie de la machine de
désassembladd; sont indexés paB', aved = 1,...,L.

» Siladerniéere opération de la gamme est une opératitradsformation ou d’assemblage
sur la machind/;, i.e., k = K, alors le stock de produits finis est nBig.

» Si la derniere opération de la gamme est une aparde désassemblage sur la machine
M, alors les stocks des produits finis sont n&lgs | = 1,...,L.

Cette notation nous permet de distinguer les difftas opérations sur la méme machine.
Cette configuration se présente dans le cas désnsgs a flux réentrant ou cyclique, trés
fréquente dans l'industrie des semi-conducteursdiizin, 2000].

Dans ce cas, le formalisme du modele d’'état etedevariables décrit précédemment reste
valable avec les modifications suivantes :
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+ la variable détatxi(t) est notéex(t) ou (, k) fait référence a lindice du stock
intermédiaireB; x en sortie de la maching exécutant 1&°"°opération de la gamme.

» la variable d’entréei(t) est également notégy(t) qui est le taux de production instantané
de I'opératiork sur la machind/;.

Le modele global des flux est de la méme forme(@u®. La différence majeure réside dans

la possibilité d’existence d’un fonctionnement @yoe dans la séquence de production. Cette
configuration nécessite une distribution de la capades machines selon les opérations
exécutees.

5.5.4. Cas multi-produit, multi-operation par machine

Le formalisme décrit précédemment peut étre géiséral cas multi-produit. Dans ce cas, |l
est nécessaire de pouvoir distinguer I'opératiantyy@e de produit traité sur chaque machine
du systéme de production.

Dans le modéle, nous adoptons les notations s@isant

+ La variable d'étatx(t) est notéex;;«(t) ou (, j, k) fait reférence a lindice du stock
intermédiaireB; j xde la machind/; exécutant 1&“"°opération du produit de type

» La variable d’entréei(t) est également notég «(t) correspondant au taux de production
instantané de I'opératidndu produitj sur la machiné/;.

Sachant que le systéme traite une variété de pgsydmicapacité d’'une machine est distribuée
selon le type de produit et I'ordre de I'opératiexecutée. Ce point sera détaillé dans le
Chapitre 4 ou le cas multi-produit sera traitédes exemples applicatifs.

Jusqu’a présent, nous avons évoqué les aspect l@modélisation des flux adoptés dans
notre problématique. Comme toute représentation d{isteme a pour objectif I'exploitation
de ce dernier, nous abordons dans la partie seiviast aspects relatifs a I'analyse et a
I'évaluation des performances a travers ce formais

6. Analyse et évaluation des systemes de production

La phase d'analyse et d’évaluation d’'un systémepmbeluction utilise habituellement des
indicateurs de performance capables d’évaluer tangace du modéle utilisé par rapport au
systeme de production.

On distingue classiquement deux grandes famillesédodes pour I'analyse et I'évaluation
des performances d'un systéme de production (QfurEil.18). La premiere repose sur
I'exploitation des propriétés des modeles analggyutilisés pour représenter le systeme. On
entend par modeéle analytique, toute descriptiopydteme permettant une évaluation par une
résolution, exacte ou approchée, par des méthodsbématiques. Si, sous certaines
hypothéses, ces méthodes peuvent donner les m@iesiperformances stationnaires du
systeme, leur généralisation a des systemes coewlgui font apparaitre beaucoup de
parameétres ou a des systémes hétérogenes restehléne difficile. De plus, la prise en
compte des phénomenes aléatoires (défaillancesm@ehines, etc.) demeure difficile a
appréhender a travers un modéle purement analytique
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Analyse et évaluatio
des performances d’
systeme de producti

¥ v

; Méthodes
Méthodes de analytiques (RdP,

files d’attente, etc.

simulation

Figure1.18 :Approches d’analyse et d’évaluation d'un systemerdeuction.

Une solution & ce probléme peut étre envisagéeti ga la deuxieme famille des méthodes,
a savoir les techniques de simulation. En effesifaulation [Law and Kelton, 2000] est une
approche naturelle qui consiste a exécuter, pas ale modéle de représentation (souvent vu
comme une description informatique) associé alepystet a observer ensuite I'évolution des
indicateurs de performance. Tous les détails pduéam® intégrés dans ce modele de
représentation. Il est clair que la simulation perrd’éviter la phase d’élaboration d’un
modéle analytique complet, souvent difficile a olite notamment pour des systéemes
complexes soumis a des phénoménes aléatoires. deacadre, 'économie du modele peut
s’avérer importante tant en temps qu’en codt.

Toutefois, si la simulation apporte un gain consifie dans la phase de modélisation, aucune
meéthodologie de synthese n’est réellement propaséealidation des modeles de simulation
est, en fait, traitée au cas par cas et resteithffnent généralisable a un systéme quelconque.
De plus, cette flexibilité de la simulation a sanirepartie dans les colts de calcul et de
programmation (les simulateurs requiérent d’impuda ressources en termes de temps
d’exécution).

6.1. Analyse et évaluation par modele analytique

La théorie des systemes a événements discretsitfourcadre mathématique bien maitrisé
pour analyser et évaluer des systemes de produs@bon leur nature physique ou

fonctionnelle. L'aspect le plus développé repogd’atilisation de modéles a base de chaines
de Markov [Buzacott and Shanthikumar, 1993], fitesttente [Baynat, 2000], Réseaux de
Petri et algébre Max+ [Baccelli et al., 1992].

Dans le contexte des flux de production, les pp@agk modeéles rencontrés dans la littérature
reposent souvent sur I'étude de chaines de MarBmzdcott and Shanthikumar, 1993].
Cependant, ces travaux se limitent a des systemmgdes mono-produits a deux machines
non-fiables séparées par un stock de capacité[finibois et al., 1982 ; Dallery et al., 1989 ;
Buzacott and Shanthikumar, 1993]. Il a été prouvarme généralisation au cas multi-produits
[Perkins and Srikant, 1997] ou a des lignes de ymtion a plus de deux machines est un
probléme difficile [Srivatsan, 1993]. Dans ce cadeepremiére démarche scientifique qui
vient a I'esprit consiste a s’appuyer sur le modeélalytigue mono-produit d’'une ligne a deux
machines séparées par un stock et de I'étendre digne aN machines. Malheureusement,
cette démarche n’est pas viable compte tenu denlexité du modele chaine de Markov
obtenu. En effet, ce dernier est caractérisé paramumeération exhaustive de I'ensemble des
états et des configurations du systeme dans umeégtationnaire (la complexité croit de
facon exponentielle en fonction du nombre de mad)ifiTolio et al., 2002].
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Afin de remédier a ce probléme de complexité, uherrative consiste a utiliser des
meéthodes analytiques approximatives. L'idée de lolesaere ces méthodes est de ramener
'étude d'un systeme complexe, par des technig@esimhplification et d’approximation, a
I'étude d’'un systeme simple équivalent composéaiexanachines séparées par un stock ou a
une combinaison de systémes simples que I'on galyser. Dans ce contexte, les travaux
développés pour I'analyse de lignes de producligng de transformation) sont certainement
les plus nombreux [Dallery and Gershwin, 1992]. Ggses sont composées de machines
(pouvant tomber en panne) séparées les unes des pat des zones de stockage a capacité
finies (ce qui peut induire des phénomenes de bed de famine). La complexité de ces
systemes porte sur le nombre de machines, de stotksnédiaires et la multitude des
parameétres a prendre en compte : temps opératoaescité des stocks, taux de défaillance et
de réparation des machines. Cette analyse est rdoeffectuée en absence de défaillances,
puis généralisée en présence de défaillances [i@z)f2005].

Dans la littérature, on distingue deux méthodesamatives pour cerner la complexité de
ces lignes: soit I'agrégation des entités du systeen un seul systeme simple soit la
décomposition du systeme global en des entitéslegniBurman, 1995] (Cf. Figure.19).

Evaluation des performancqs
par approches analytique

Méthodes exactes (chaineqqde
Markov, files d’'attente, etc.

v v
Résolution Résolution
exacte approximative
Y Y

Approches par Approches par
agrégation décomposition

Figure1.19 :Différentes approches analytiques d’'évaluation elfopmances.

6.1.1. Les méthodes d’agrégation

Le principe de ces méthodes, illustré sur la Fig@r20, repose sur un meécanisme
d’agrégation itératif dont I'objectif est d’'amerlermodéle global d’'une ligne de production a
son équivalent composé de deux machines et un sttaknédiaire. A chaque itération, un
groupe de deux machines séparées par un stocgrégéaen une seule machine équivalente.
Par exemple, a la premiere itération le groupe @gehmnesM; et M, avec leur stock
intermédiaireB; est agrégé en une machine équivalente rndiégAncelin et Semery, 1987 ;
Terracol and David, 1987 ; De Koster, 1987] (CHufe1.20).

Dans ce cas, la difficulté réside dans la détertiinades parametres de la machine
équivalente (capacité maximale, taux de défaillagicéaux de réparation). Ce mécanisme
itératif se poursuit jusqu’a l'obtention d’'un modelagrégé composé de la machine
équivalente, de la machine a I'extrémité de ladige production et du stock intermédiaire. Il
est important d'attirer I'attention sur le fait geelon que I'agrégation commence par 'amont
ou par l'aval de la ligne, on peut obtenir des nesléquivalents différents [Terracol and
David, 1987].
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Ligne globale
Flux de ~ Flux de
produits M, @ M, @— Ms My p=——>-produits
entrants  f.oo sortants
Itération 1: M ; B, Ms @ M,
[tération 2= M, ; My >
— _
gl
Modele agrégé de la ligne

Figure1.20 : Agrégation amont d’une ligne de productiajuatre machines.

Le principal reproche qu’on peut faire a I'égardogs méthodes est leur propagation mono-
directionnelle des événements. En effet, la Figli20 montre qu’il est impossible de
répercuter les effets bloquants en aval sur leanpaires équivalents de la machine agrégée
M; , précédemment calculée. Ce constat a incité lesclobers a délaisser ces méthodes au
profit des méthodes par décomposition.

6.1.2. Les méthodes de décomposition

Contrairement aux méthodes d’agrégation, ces tqabsireposent sur la décomposition du
systeme global en un ensemble de systemes simpieposés chacun de deux machines
séparées par un stock. Ces méthodes de décompasitid en général plus précises que les
méthodes d’agrégation. Les premiers travaux relatiées méethodes ont permis d’élaborer un
algorithme itératif pour des lignes de producti@miogenes qui a été étendu par la suite aux
lignes non-homogénes [Gershwin, 1987a, 1987b]. tiacipe de ces méthodes est de
décomposer une ligrie constituée d& machines emN-1 sous-ligned (i) allant de 1 a-1.
Chaque sous-lignk(i) est modélisée par une machine amdgli) et une machine ava,(i)
séparées par un stoBki).

La machine amon¥i,(i) modélise la partie de la ligneen amont du stock; et la machine
aval M\(i) modélise la partie de la ligne en aval de ce métonek. La méthode cherche a
identifier les paramétres inconnus (taux de deéfiadéet de réparation des machines amont et
aval) de chaque sous-lign€i) dans le cas homogene. Dans le cas non-homodéfaeit i
déterminer en plus des parameétres précédentsueslie production maximums (capacités).

Le calcul des parametres est réalisé de telle smieele flux des produits qui rentre dans le
stock B(i) se rapproche au maximum du stdgkde la ligne réelle. Ces parametres sont
identifiés grace a un algorithme appelé DDX (acmaydes initiales des auteurs) dont le
critere de convergence est une équation de congerwie flux [Dallery et al., 1989]. Des
améliorations ont été proposées dans [Burman, 1860%nt abouti a I'algorithme ADDX
(Accelerate DDX) plus robuste et plus rapide. Cttdnique de décomposition est illustrée
sur la Figurel.21.
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Ligne globale
Flux de Flux de
produits— @ @ —>produits
entrants sortants
T T T
Sous-ligne @
Flux de Flux de
Produitg=— @ @ =—nroduits
entrants II ﬁ ﬂ sortant
Sous-ligne @
Flux de ......................... Flux de
Produits =—— @ @ -»@ My produits
entrants ﬁ II entrants
Sous-ligne 8= M,(3) @ My(3)

Figurel.21 :Décomposition d’une ligne de production a quatrehizes.

Dans ce contexte, la méthode de décomposition dait® initialement par Gershwin
[Gershwin, 1987a] a été étendue a des lignes cdamgode modules d’assemblage et de
désassemblage avec des temps de traitement dégemifGershwin and Burman, 2000 ;
Kouikoglou, 2002] et non-déterministes [Helber, 89Manitz, 2008]. De son coté, Jang
[Jang, 2007] traite I'approche de décompositionsdencontexte multi-produits, alors que
Tolio et al. [Tolio et al., 2002] étendent cettgarhe aux systemes ou les machines peuvent
atteindre différents états de panne.

Si ces méthodes approximatives permettent de eédaircomplexité de l'analyse des
systemes de production en se ramenant a I'étudientedts simples, I'étude du systeme dans
sa globalité reste néanmoins difficile, plus préaisnt dans la gestion des interactions entre
les éléments issus de la décomposition. Pour reanadies problemes, on a souvent recours a
la simulation comme outil d’évaluation des perfontes.

6.2. Analyse et évaluation par modele de simulation

Par rapport aux meéthodes analytiques, la simulapemmet I'étude de systemes plus

complexes et plus réalistes (interactions complexeee entités, événements aléatoires, etc)
ou le régime transitoire et son effet sur les pennces sont pris en compte. Néanmoins, si
les méthodes analytiques sont souvent insuffisaptag completement caractériser les

régimes transitoires, elles peuvent étre parfais plerformantes que la simulation pour les
régimes permanents [Ershler et Grabot, 2001].

Dans cette partie, nous nous intéressons a la @nabique de la simulation et de son
application pour I'analyse et I'évaluation des sysés de production a forte densité de flux
[Law and Kelton, 2000]. Dans ce contexte, I'évalwatpar simulation consiste a faire varier
les facteurs d’expérience (parametres et/ou streictu modele), a observer et a comparer les
sorties (indicateurs de performance) afin de ret@nmeilleure solution [Ait Hssain, 2000].
Cette démarche se décompose en plusieurs étapes :
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» Développer le modéle.

* Mener des expérimentations avec ce modele (exéoased pas le modele).

* Interpréter les observations fournies par le dé&meint du modeéle a partir des critéres de
performance (sous forme de statistiques).

« Recommencer (raffiner le modéle, modifier les higpsts, etc.) si les valeurs des
indicateurs de performance ne sont pas satisfaisant

La Figurel.22 illustre brievement ce processus de simulation

Améliorer/modifier

1 Systéme de
! . Modélisation

! production

1

r

Figurel.22 :Processus d'évaluation par simulation.

D’une maniere genérale, la simulation consisteudliét et a analyser I'évolution de I'état
d'un systeme a travers la variable temps. Le tepgg étre vu comme continu ou discret,
selon que les états du systéme sont spécifiés dermalénombrable ou non. Dans ce cas, on
parle de simulation discrete ou continue. Un suded travaux de recherche existants montre
que la simulation & événements discrets est d'agauplus large que la simulation continue
[Pierreval, 2006 ; Pierreval et al., 2007]. En gftaoisir de construire un modeéle discret ou
continu dépend avant tout des objectifs spécifigded’étude. Law et Kelton [Law and
Kelton, 2000] citent pour illustrer cette idée lmslation du trafic routier d’'une autoroute. Si
on souhaite représenter le mouvement de chaquewéhun modeéle discret est nécessaire.
En revanche, si le trafic peut étre traité de nrangdobale et agrégée, celui-ci sera décrit par
des équations différentielles dans un modéle confde leur c6té, Ruiz Usano et al. [Ruiz
Usano et al., 1997] précisent que la simulationtinae (la dynamique des systemes en
particulier) est particulierement adaptée pour anelyse des tendances d'évolution sur un
horizon & moyen ou a long terme.

6.2.1. La simulation discrete (a événements discrets)
A. Principe

Le principe de la simulation a événements discretssiste a représenter I'évolution d’'un
systeme au cours du temps a travers des variabéatsd qui changent aux instants
d’occurrences des événements (un événement étamta®¥mme une occurrence instantanée
qui peut faire changer I'état d’'un systeme). Cagpe est simple mais la quantité de données
a traiter et a stocker lorsque la densité des [iodsat élevée, fait qu’il requiert d'importantes
ressources en termes de temps d’exécution et desjmstockage.

La simulation & événements discrets (Cf. Figu&8) implique que les changements d’états
s’effectuent de maniere discrete dans le tempsKi8ai al., 1995]. Classiquement, le temps
est représenté par une variable appelée « horlegatulation ». Dans ce cas, la progression
de I'horloge est gérée par événements. En effetpyau récupere de I'échéancier la date du
prochain événement a exécuter, avance I'horlogardelation a cette date, et effectue ensuite
la logique de changement d’état correspondant\@&iément. Le temps progresse ici par
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sauts (par pas variables) en fonction des événendetntiter. L'intérét majeur de ce type de
simulation apparait lorsque les phénomeénes simuiiisent des échelles de temps tres
différentes [Cho, 2005].

Etats du
systéme

Temps

kl} 3 w A A 4&

Evénements

Figurel.23 : Simulation a événements discrets.

B. lllustration

Nous allons illustrer le mécanisme de simulatiofvénements discrets a travers I'approche
de modélisation par composants proposée dans [@akdl9o96]. Cette approche est basée sur
le concept de « Systéme de Traitement du Pro@iiB(». Ce dernier est vu comme un
processeur (un objet informatique) possédant toleearactéristiques d’'une ressource de
production. |l réalise principalement les trois @tidns de base: la réception, la
transformation et la fourniture. Chacune des tro®erations traduit une facette du
comportement de la ressource.

» L’opération de réception : suppose que la piececavoir est disponible, que la capacité
de la ressource concernée n’est pas saturée ettiagessource est préte a la réception.

» L’opération de transformationconsiste a retenir I'entité pendant un certain ®rp »
défini par la gamme de production (temps opératolt®ccupation de la ressource au-
dela de < » estconsidérée comme un blocage de la ressource. & ddr» peut étre
nulle pourcertaines ressources (par exemple un stock).

» L’opération de fourniture : consiste a libérerdasource concernée et a fournir le produit
transformé a la ressource consécutive définie pgamme de fabrication. La réalisation
de cette opération suppose que la ressource seiiganpréte a la recevoir.

En adoptant ce concept, chaque ressource du sysigmeduction (machine ou stock) peut
étre modélisée par UBTP. Dans ce cas, le modele global peut étre vu conmmegseau de
plusieurs STP en interconnexion. La dynamique du systéme estéseptee par le flux
physique traversant ces derniers ('ensemble dé&emui circulent dans le systeme). Cette
structure a base d8TP est fondée sur une simulation a événements disotetun cycle
interne est exécuté pour chaque produit.

Afin d'illustrer le processus de simulation p&TP, considérons, a titre d’exemple, la vue
partielle de dewSTPen série ou les opérations fondamentales sonéseptées (Cf. Figure
1.24). Si on considere un s&&il'P(en supposant gu'’il n’y a pas de panne), les éuénés les
plus significatifs sont (Cf. Figure.25) :

* Les événements « début de transformation » et @efimansformation »,
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» L’événement « arrivée d’'une entité »,
» Eventuellement les événements « début blocage firblocage ».

Flux . .
physiqué ™" ] MP(i) MP(i+1) |—>
" Cycle Cycle ™
comportemental ™. comportemental ..
d’'un STP d’'un STP
Elux Flux
physiqut physique

Transformatio)

STRi+1)

Figurel.24 :Représentation des opérations fondamentalesSiTih

La logique de simulation de ce modele est illusseela Figurel.25 [Bakalem, 1996]. En
'absence de blocage et sachant que les opératiens Fourniture » et « Réception» sont
supposees instantanées, il est clair que I'événemdén transformation » dBTRi) est
équivalent a I'événement « début de transformatiau STRi+1). Par contre, en présence
d’un blocage, I'événement « fin transformation srespond a I'événement « début blocage »
du mémeSTP. De méme, I'événement « fin blocage » $IURi) correspond a I'événement
« début transformation » d8TRi+1). Par ailleurs, I'événement « fin transformatiomu
STRi+1) sur un produit correspond a I'événement « fiocége » duSTRi) sur le produit
suivant dans la file d'attente d8TRi+1). Enfin, 'événement « arrivée d'une entité »
(produit) reste un événement significatif poutSIEPcar il correspond a I'événement « début
transformation » du premi&TPde la gamme.

Direction du flux de production

A\

(1)—2
N
Attente Transformatio
@ STHi+1)
Attente  Transformatiori T;." Blocage

a = événement début transformatipn
b = événement fin transformation
¢ = événement début blocage Etats :
d = événement fin blocage 1 = Attente
r = demande pour réception 2 = Transformation
f = demande pour fourniture 3 = Blocage

Figurel.25 :Diagramme d'états simplifié¢ d'uBTP.
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Dans le diagramme des états dSinP (Cf. Figurel.25), il apparait que les événements « fin
de transformation » et « arrivée d’'une entité >t g plus significatifs. En effet, I'occurrence

de I'événement «fin transformation » sur &TRi) déclenche la procédure suivante
[Bakalem, 1996] :

* SileSTRi+1) n'est pas prét a recevoir I'entité, alor$SERi) devient bloqué. Dans le cas
contraire, il va commencer la transformation, préda date de I'événement « fin
transformation » qui lui est associée et I'intradudans I'échéancier.

» SileSTRi) ne peut pas fournir une entité et/olSIERi+1) ne peut pas la recevoir, alors
ce dernier restera en attente jusqu’a I'occurrehcprochain événement le concernant.

L’occurrence de I'événement « arrivée d’'une entitéplique la création d’une entité et son
envoi vers le premie8TPde sa gamme.

Pour mieux appréhender ce concept de simulations ralons I'appliquer pour simuler
'exemple donné dans le paragrapes82.

Dans ce cas, le systeme de production composémtmdles de productions élémentaires est
représenté par 8TPsmachines et STPsstocks notéSTKcomme illustré sur la Figurk26.

Flux des . . Flux des
ST e Flux informationnel .
Produits > Produits

entrants Flux phySIque sortants

= STK1) STR1) STK?2) STR2) STK?3) STR3) STK4) STR4) STK5)=>

Figurel.26 :Modele conceptuebTPde la ligne de production.

Les stocksSTKsont supposés avec des temps de transformatien@eite conceptualisation
a donné lieu a une plateforme de simulation déncenApblio [Berchet, 2000 ; Habchi and
Berchet, 2003]. Le modele de simulation associéteerexemple est illustré sur l'interface de
simulation de la Figur&.27. Pour pouvoir simuler le modedd Pobtenu, nous rappelons les
valeurs des parametres du systeme :

=05 A =03 1,=05 x"*=3
[, =02 A, =005 7,=03 xI'™*=4
=03 A,=02 1,=06 x'*=6
(=03 A, =001 r,=07,
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':‘_ Apollo Simulation... - [E:\Karim\test\exemples\exemple_chapi\Apollo_chapl\chapitrel exemplel STP.apo]
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4 | >
| Apollo Simulation ® Gearges Habchi | Licence accordée 4: ESlA [220171 2007 [15:34 [ [ 4

Figurel.27 :Interface de la plateforme Apollo pour la simulat®TP

La paramétrisation du modele de simulat®FPconsiste a définir :

les paramétres des stocks (taille, type, ...),

les paramétres de chagB€P(capacité, défaillance, ...) et
la gamme de fabrication de I'entité a produire.

Ces parametres sont spécifiés via les interfadksateeurs illustrées sur la Figue28 et la

Figurel.29.

un
STP Capacité et Calendrier d'0
Hom STP STPd 21| owenraste Continue 2
I™ Cycle Activités STP
Capacité 5TP 1
FfE Proprictés d'un Stk... [chapitrel_exemp... EY
Stkd -
SN Type stock Encours =
I~ Performance]
e Capacité stock  [6
[¢ Défaillance Temps ertie pannes Moyenne i
|Exponentiel | [10 Réale de priciite  |FIFD -
Temps de iéparation Moyenne Fickier iz ¥
[Ewaremed =] s (el Al
[~ Groupement par lots
[~ Qualité Prad
I Changt Séris I~ Production Kanban

IV Fichier Résultats

Annuler Valider ‘

Annuler Valider

(@)

(b)

Figurel1.28 :Paramétrisation sous Apollo : (a) d'8PR, (b) d'un Stock.
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] Propriétés de I'Entité Circulante (Pieces, Produits, ...) [chapitrel_exemple1_STP.apo]
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Figure1.29 :Gamme de fabrication sous Apollo.

Les lancements de produits sont fixés de sorts@rasque le systeme travaille au maximum
de sa capacité. Le temps de simulation (horizoprdéduction) est fixé a 100 unités de temps.
Les résultats de simulation (évolution de la chalge stocks) sont illustrés sur la Fighr80

et la Figurel.31.

La Figurel.30.b montre, pour un nombre restreint d’échams| I'évolution de la variable
charge du stoclSTK2) selon la logique de simulation pafP. En effet, les événements
instantanég; ete, correspondent a :

» l'opération « fourniture » et I'événement « fintansformation » sur IBTR1),

* les opérations « réception / fourniture » sur éelsSTK2) et

» 'opération « réception » et I'événement « débutrdasformation » sSUBTR?2).

Le temps d’attente en stockage d&¥{(2) est nul.

Par contre, dans le cas des événenmmrebte, correspondant respectivement & :
» l'opération « fourniture » et I'événement « fin wl@nsformation » sSUBTK1),
» ['opération de « réception » sur le st@&KK?2),

le temps d’attent& en stockSTK(2) n’est pas nul. L’occurrence de I'événemend la fin du
tempsT correspond alors a I'opération « fourniture » Ruistock STK2) et a I'opération
« réception » ainsi que I'événement « début transdtion » sur [ESTR2).
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Figure1.30 :Evolutions de la charge des stocks intermédiaisesinulation du modelsTP

La Figurel.31 illustre I'évolution de la production finie rcwlée.

Evolution de la production finie cumulée
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Figurel.31 :Evolution de la production finie cumulée par sintigla du modeleSTR
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6.2.2. La simulation continue
A. Principe

La simulation continue concerne la représentatim édystéme dont les variables d’état
évoluent continuement au cours du temps. Les oalstentre les variables d’état du modele
continu reposent sur des équations différentiglesur des équations aux différences finies
(approximation du cas continu) [Thiel, 1993].

La simulation continue est frequemment utiliséerpsimuler des systemes de production
relevant de l'industrie dite de « process ». Pangde, Dégrés et al. [Dégrés et al., 2005]
I'ont utilisé pour simuler un systéme de productioétallurgique. Pierreval [Pierreval, 2006]

souligne l'intérét d’'une simulation combinée congrdiscrete, appelée aussi hybride, pour
'aide au pilotage d'une fonderie lourde. La sintidla continue est aussi utilisée selon la
dimension spatiale et temporelle du systeme simBE:. exemple, Caux [Caux, 2006]

développe une procédure d’agrégation des flux [@simulation continue de réseaux de sites
industriels, alors que Pierreval et al. [Pierreetlal., 2007] déclinent une démarche de
simulation continue sur une chaine logistique damgustrie de I'automobile.

Dans notre contexte d’étude, des simulateurs adtuntinu exhibant une meilleure précision
et rapidité comparés aux simulateurs conventiontistsrets ont été développés [Kouikoglou
and Phillis, 1997b ; Kouikoglou, 2002]. Parmi lagils permettant leur mise en ceuvre, nous
citons les bond graphs [Dauphin-Tanguy, 2003], rieseaux de Petri continus [Alla and
David, 1998] ou encore la dynamique des systemégrgs et al., 2005]. Dans le cas de cette
derniere, un des fondements est I'idée que lesopednces en production sont mieux
évaluées si I'on s’intéresse aux flux qui les régubplutdt qu'aux éléments qui les composent
[Caux, 2006].

En pratique, la simulation continue est souventlamige selon une vision discrétisée
(échantillonnée). Dans ce cas, la progressionhibeltige est supposée a pas fixe (aussi appelé
synchrone). En effet, I'horloge de simulation pexge par pas constaftt=t,.1-t, out, est
I'instant de discrétisation ou d’échantillonnagd. (Eigure1.32.b). A I'étapen, de datendty,

le noyau sélectionne les événements qui auraieBtrdlsimulés durant I'intervalleri{l) ot,,

not,] et considére qu’ils ont lieu a la datét, et les traite. Dans ce cas, la regle veut quase p
de discrétisationt, soit la plus petite échelle de temps dans le neoctghtinu utilisé.

La Figurel.32 présente I'évolution d’'un modele de simulatontinue a travers le temps.

Etat du ¢ Etat du
systéme systeme o
Discrétisation ﬁtﬂ
————— >
(@) Temps (b) Temps

Figure1.32 :(a) Simulation continue, (b) Simulation discrétisée
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Un résumé des concepts de simulation abordés etctgvespondance avec la gestion du

temps est donné sur la Figurea3.
Simulation des fluj --I-D-I-S-(fr-?y-s-a-lt-lgr}w
v v v
| Simulation hybridﬂ Simulation continu' | Simulation discrét’

¥
Progressions a p Progressions par pgs
fixe variables

Figure1.33 :Correspondance entre modéle de simulation et gedtidemps.

B. lllustration

Nous reprenons I'exemple de la ligne de transfoondtaitée dans le paragraphe®2 pour
illustrer le concept de la simulation continue. Noappelons le modéle fluide obtenu pour ce
systeme :

x®] [1 -1 0 0 ul(?
X(t)=| %) |=/0 1 -1 0 UZ(t) = BLu(t)
x| lo o 1 -1]|%Y
Uy(t)
Ya(®) = [ (v)dv
0

Dans le cas déterministe, en supposant qu'il yipptws des produits disponibles en entrée, la
sortie du systeme et les niveaux des stocks inthainés peuvent étre déterminées

analytiquement a partir de la représentation d'é@¢pendant, la présence de pannes
aléatoires rend cette résolution moins évident&isi& cas, afin de valider le modéle obtenu

en présence de phénomeénes aléatoires, on peutresoins a la simulation.

Dans la simulation, la méme configuration des patees utilisés précédemment est
considérée. De la méme maniére, on suppose qystéare doit travailler a chaque instant au
maximum de sa capacité. Le taux de production ceuwd moduleMP(i) est alors défini
selon les régles suivantes :

» Sila machineV; est opérationnellex{(t) = 1), le niveau du stock en amont n’est pas vide
(x-1(t) > 0) et le niveau du stock en aval n'est pasnplgit) < x™®) alors le taux de
production est au maximurm(t) = u™.

» Si la machine est en panng(f) = 0), ou le stock en amont est vide_((t) = ), Ou le

stock en aval est saturé(f) =x"*) alors le taux de production est nu({) = 0).

Le modele fluide a été implanté sous I'outil MATLABmMulink qui permet de simuler des
systemes continus et échantillonnés (Cf. Figugd).
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Figure1.34 : Schéma d’implantation sous interface MaSabulink.

L’horizon de simulation considéré est de 100 unitgsemps. Les résultats de simulation sont
illustrés sur la Figuré.35 et la Figurd..36.

La Figurel.35 montre I'évolution du niveau de chaque statk&rmédiaire (variables d’états
du modele fluide). Contrairement au cas précédamogression de I'horloge de simulation
n'est pas dirigée par les événements mais pardelpaliscrétisation. Dans notre cas, il est
fixé adt, = 0.1 unité de temps qui correspond au temps tipéxde plus court.

La Figurel.35.b montre bien que I'évolution de I'état duckt@st continue avec des valeurs
réelles et dont les changements de I'état n’'inégnvent qu’aux instants de discrétisatbon
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Figurel.35 :Evolution des niveaux des stocks intermédiairespaulation du modele fluide.

L’évolution de la production cumulée en sortie dodule MP(4) (produits finis) est illustrée
sur la Figurel.36.

Evolution de la production finie cumulée
T T T

Production cumulée (produits)

90

0 I I
10 20

| | | | | |
30 40 50 60 70 80
Horizon de simulation (unités de temps)

100

Figure1.36 :Evolution de la production cumulée par simulationnaodéle fluide.

Les quelques écarts entre les deux approches @diongd continue et discréte) s’expliquent
par la différence des processus de simulatiorsésiliNéanmoins, les performances globales
sont relativement proches (encours global et priolucfinale), ce qui montre que
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'approximation continue des flux n’introduit pa%deurs importantes sur les performances
évaluées par rapport a la simulation a événemeésasets (Cf. Tableai.1).

Tableaul.l : Comparatif des résultats des deux approches.

Charge moyenne des stocks Encours global Production
intermédiaires (produits) moyen (produits) | finie (produits)
Modéle STP 1.3 25 3.67 7.47 72
Modéle fluide 1.79 2.49 2.16 6.44 69.57

Cette constatation, nous conforte dans l'idée liBeti cette modélisation des flux pour
représenter la dynamique des systemes de prodwettgurtout dans la synthese de stratégies
de pilotage en s’inspirant de la démarche automeatie (la théorie conventionnelle de
'automatique). Ceci est I'objet du prochain chegit

7. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a :

* la présentation des différents travaux relatifsaardprésentation, a I'analyse et a la
simulation des flux de production,

 la justification de notre choix concernant la mékba’évaluation et de simulation a base
de modele fluide.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous awdiscuté les différentes organisations
logiques et physiques des ressources composagstémee de production. Ces dernieres nous
ont servi d’éléments de base pour la décompositosystemes complexes. Par la suite, sur la
base d'une analyse bibliographique, nous avonidist les différents modes de production
afin d’exhiber la nature des flux circulant danssysteme. Dans ce contexte, la densité des
produits pose le probleme de leur représentatiomsiA nous avons opté pour une
représentation par modele continu (fluide) et figsthotre choix d’'une part, pour éviter la
combinatoire inhérente a une modélisation disdddeas le cas d’'un systeme a haute cadence)
et d’autre part, dans I'optique d’'une syntheseatarnande en s’appuyant sur des concepts de
'automatique des systémes continus.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, nous avongdéabte volet de l'analyse et de
'évaluation des performances. En ce sens, nousnsavdistingué deux approches
complémentaires, a savoir : les méthodes analyiqtia simulation. Nous avons alors décrit
la simulation continue a base d’'un modele fluidenentré sur un exemple simple, via une
comparaison avec une simulation a événements tlisaee I'approximation des flux de
produits par modele continu n’introduit pas d’ersesignificatives sur les performances
mesurées.

Dans le chapitre suivant, nous allons montrer contrae modeéle peut étre appliqué pour
concevoir des stratégies de pilotage des flux ddymtion.
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Chapitre 2 :
Commande locale des flux de production

1. Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons décrit le feockintinu qui régit la dynamique des flux
dans un systeme production. Le présent chapitrecestacré a la problématique de pilotage
dont I'objectif est de proposer les fondements @ttamt de structurer notre approche et de la
justifier.

Dans la littérature relative au pilotage des flexptloduction, trois familles de techniques sont
traditionnellement utilisées : le pilotage en flinés, le pilotage en flux poussés et le pilotage
en flux hybrides. Ce dernier est plus proche déddité du milieu industriel ou se conjuguent
les deux modes a flux tirés et a flux poussés. tteds familles de méthodes de pilotage se
distinguent, essentiellement, par leurs modes dkdéhement de la production. En effet, en
tenant compte de I'information prépondérante dardgtision de lancement de la production,
une classification basée sur les trois paradignjet®n, temps et surplus est proposée dans
[Gershwin, 2000]. Dans ce contexte, les techniguiease de surplus présentent I'avantage de
pouvoir intégrer des meéthodologies d’analyse et symthése a travers une vision
« automaticienne ». En effet, sur la base du modeahtinu des flux, le pilotage a base de
surplus consiste a synthétiser une loi de commaagable de maintenir le bon suivi d’'une
trajectoire de demande et ce en dépit des periansagt des aléas de fonctionnement.

Partant de la décomposition du systeme de produetiomodules élémentaires donnée dans
le Chapitre 1, la problématique du pilotage d’'ustésne consiste a contréler les différents
modules le constituant et assurer leur coordinatizems ce cas, l'architecture globale de
pilotage est de type multi-contrdleurs, distribeéenodulaire. En considérant un module de
production élémentaire, le probleme de pilotaggulaion) des flux le traversant revient a
définir une stratégie adéquate d’allocation de ci#all s’agit de calculer le taux de
production optimal sur la base des informationsllex afin de garantir les performances
spécifiees (fluidité des flux, suivi de la demande) en présence de perturbations (pannes,
rupture et blocage). Toutefois, cette architectlistribuée peut présenter des problémes de
synchronisation et de coordination entre contr@dacaux. Une solution a ces problémes
consiste a hiérarchiser la structure de pilotagmteoduisant un deuxiéme niveau dont le rdle
est de superviser et de coordonner les actionse@apartir des performances globales du
systeme. Autrement dit, I'architecture de pilotagedécomposée en deux niveaux :

e Un niveau de « commande locale » qui a pour olbjectiégulation des flux traversant
chaque module de production élémentaire sur lathadermations locales.

* Un niveau de « supervision » dédié a la coordinaties interactions entre contrbleurs
locaux et a I'optimisation du fonctionnement duteyse a partir d’informations globales.

Ce chapitre est dédié a la problématique de symtieda commande locale. Notre objectif
est alors de présenter dans un premier temps feepts développés dans la littérature pour
ensuite proposer et justifier 'approche adoptéesdzette thése. La synthése du superviseur
fera I'objet du troisieme chapitre.
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Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la se@jonous introduisons les différents
niveaux de pilotage dans un systeme de producfipres avoir décrit la problématique de
pilotage des flux dans la section 3, nous évoquiarss la section 4 I'organisation et la
typologie des structures de pilotage afin de dégbaehitecture adoptée. Dans la section 5,
la méthodologie de synthése de la commande losaldétaillée. Ainsi, nous positionnons et
nous justifions la méthode adoptée a travers uassification des approches de pilotage
existantes. Nous analysons par la suite les appsode pilotage a base de surplus par
allocation de capacité et plus particulierementaaers le concept du point d’hésitation. Ce
dernier constitue le principe sur lequel nous nappuyons pour synthétiser le module de
contrdle local (contréleur local). Compte tenu tlestes de cette approche dans le cas des
systémes complexes, nous proposons et nous désailans les sections 6 et 7 notre approche
de commande locale basée sur la théorie du coritodleDans la section 8, nous déclinons a
travers un exemple de simulation la faisabilitélalenéthode proposée. Avant de conclure,
nous donnons un survol rapide sur la généralisadrcette méthodologie au cas multi-
produits. Ce dernier point sera détaillé au Chagpgitr

2. Pilotage des systemes de production

Dans le cadre du pilotage des systemes de produatie vision globale a cing couches
couramment utilisée dans la littérature est ilksstsur la Figur@.1. Le role de chaque niveau
est défini de la fagon suivante [Hetreux, 1996ar@i 2003] :

Obijectifs (demandes)

Planification .
usine
Ordonnancemen
@) prévisionnel
(@)
8
g _____________________ A
o Ordonnancemenl | Niveau
_c 7 . -
° en temps réel atelier @
5 8
17 y 1 £
Obijectifs (demandes) Cadre @ Supervision / s
de notre Coordination S
travail g
S
o

Systéeme d -
pilotage Commande localf i | Niveau
ressource

Commandgs Informations e e e ey Y__

Flux de N . Flux de Flux de N - Flux de
. Syst h . 3
produitsfili >Y> SC PIYSIAUNSS oroduits  produits I Systéme physiqu produits
de fabrication de fabrication
entrants sortants entrants sortants

(@) (b)

Figure2.1 : La conduite hiérarchisée des systémes daiptiod.

60



Chapitre 2 Commande locale des flux de production

» La planification : elle consiste a définir un plda fabrication sur un horizon de temps en
fonction du carnet de commande fourni par le clegrdes moyens de production. Ce plan
fait apparaitre des valeurs comme la quantité,ualitg, les délais de production et
également une pré-allocation des ressources.

» L'ordonnancement prévisionnel : il permet de déteemun ensemble d’ordres partiels
de passage des produits a transformer sur lessdwaessources du systeme. Cette
allocation tient compte de la pré-allocation dessoeirces, des délais, des contraintes de
capacité et de disponibilité des ressources, desaintes de séquencement d’opérations
et enfin des criteres a optimiser tels que le tedgpgroduction, les codts, etc.

» L'ordonnancement temps réel : il assure la coh&amire les décisions prévisionnelles
et les contraintes temps réel issues du comportenéeh du systéme. Ce niveau est
souvent qualifié de « charniere » puisqu’il permetgérer, en fonction de I'état réel des
ressources, au mieux les degrés de liberté nonrenewplicités par les niveaux
supérieurs.

» La supervision/coordination : elle permet de gélemaniere cohérente les interactions
entre les différentes ressources du systéme ertidondes contraintes telles que les
ressources partagées, sequencements obligatoiggg;hrenisations diverses ou
parallélisme, etc. De par sa vision globale duesyst le superviseur permet d’introduire
des informations globales au niveau de la commaodale afin d’optimiser les
différentes opérations du systéme physique.

* La commande locale : elle est le niveau le plus dmda structure décisionnelle. Elle
correspond a la jonction entre le procédé et leesys de commande. La commande
locale consiste en un enchainement déterminist@édations a effectuer sur les
ressources du systéeme physique. Ainsi, la comméoaide intégre des fonctions de
poursuite et de régulation.

Le schéma de la Figul peut étre scindé en deux classes. La premnl@ssecregroupant les
deux couches supérieures (la planification et borthncement prévisionnel) concerne
essentiellement des problémes de pilotage en tampsritigue. Dans ce cas, le probléeme de
pilotage est vu comme un processus décisionnelraveau stratégique. La deuxieme classe,
englobant les trois couches inférieures (ordonmaeo¢ en temps réel, supervision et
commande locale) concerne un pilotage en temps agela proximité avec le systéme
physique impose la prise en compte des contraigdkes.

Sachant que la structure et le séquencement dessté@ians le systéme de production sont
supposes connus et fixés a priori, le problémeildéage en temps réel se limite a I'étude et a
la conception des deux derniéres couches, a skva@ommande locale et la supervision.

C’est cette structure qui est adoptée dans cedtgetipour la conception d’'un systeme de
pilotage.

Il est imporant d’attirer I'attention du lecteurrsie fait que dans la littérature il existe de
nombreuses interprétations concernant le positimene des concepts contrble / conduite /
supervision dans le pilotage [Trentesaux, 2002].eHat, dans [Dindeleux, 1992] l'auteur

considére que la supervision est une composanteodtrdle, alors que Berruet [Berruet,

1998] considére que la supervision integre le émtrDans le méme état d’esprit, selon
Archimede [Archimeéde, 1991] la conduite peut éssimilée a la composante décisionnelle
du pilotage, alors que pour Longchamp [Longchany®5] la conduite est synonyme de
supervision.
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D’autre part, Grabot et al. [Grabot et al., 199@&Eiprétent le r6le du pilotage d’atelier par
celui de la régulation, qui regroupe I'ensemble detsvités permettant la production a court
terme en accord avec les objectifs établis paektign de production. Dans ce cas, I'action
du pilotage consiste a adapter la production a@asapouvant survenir au niveau opérationnel
ou de son environnement, et ce en modifiant cexsarariables d’action (ordonnancement,
gestion de la capacité, sous-traitance, etc.).

Dans cette these, un choix délibéré de séparative &8 commande locale et la supervision
est consideéré.

3. Problématique de pilotage des flux de production

Comme nous l'avons déja abordé dans le premieritchamous nous intéressons a des
systemes de production «gros volumes » ou un raodehtinu peut étre utilisé pour
représenter la dynamique des flux dans le systefmesi, nous avons proposé une
décomposition du systéme en modules de producté@medtairedViP non seulement pour
faciliter sa représentation et son analyse maisi @asir aider a la conception de son pilotage.

Dans ce contexte, au niveau de chaque module di#ugifon MP, les produits entrant
subissent des opérations sur les machines. Ceesrisont sujettes a des perturbations sous
forme de pannes aléatoires. Selon le schéma diorieexion du systéme de production, ces
perturbations se propagent aux autres modules attugtion via les stocks intermédiaires.
Cette propagation se traduit par des phénomenagtlege en aval du module défaillant et de
blocage (saturation) en amont de ce méme module.

D’une maniere générale, piloter un systeme de mtamhuconsiste a synthétiser un contréleur
capable, a partir des informations sur le systéeses €tats et ses sorties) et des objectifs
(demandes, délais de production, ...) :

» datteindre les performances de pilotage désirégzrenant des décisions, les meilleures
au sens d’'un certain co(t tout en respectant lesaiates,

» de garantir le bon fonctionnement du systeme esepie des aléas de fonctionnement et
de perturbations diverses.

En ce sens, étant donné un systeme de productfomn pigr I'interconnexion d’'un ensemble
de modules de production, notre problématique tidagie des flux réside dans les réponses
apportées aux questions suivantes :

* Quelle structure de pilotage faut-il utiliser poatteindre les performances désirées
(centralisée, coordonnée, distribuée, supervigég, £La réponse a cette question exige
'étude des différentes typologies de pilotage afensélectionner la mieux adaptée a
notre problématique et au contexte consideéré.

* Quelle méthodologie de synthese faut-il exploiteurpréguler les flux de production
dans le systeme et garantir le respect des spmins (pilotage a base de temps,
pilotage a base de jeton ou pilotage a base ddusyifp La réponse a cette question
nécessite la classification des différentes méthode pilotage disponibles dans la
littérature, afin de pouvoir choisir celle qui régble mieux a ces besoins.
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Pour des raisons de simplicité et sans perte dérgté, la problématique de pilotage est
abordée sur des lignes de transformation mono-grodganmoins, elle reste transposable
pour un fonctionnement en multi-produits pour dgsds d’assemblage et de désassemblage.

4. Typologie des structures de pilotage

Cette partie a pour objectif de présenter les aies structures de pilotage, leurs avantages
ainsi que leurs inconvénients. Dans ce cadre, qtagtan systeme de production composé de
N modules de productioMP(i), différentes typologies peuvent étre recenséass da
littérature [Dilts et al., 1991 ; Archimede, 199 abchi, 2001 ; Trentesaux, 2002].

4.1. L’architecture centralisée

Comme illustré sur la Figur2 , cette structure se caractérise par la fusgofensemble des
niveaux de pilotage dans un seul module ceM@l Ce dernier, représente un noyau central
autour duquel tous les modules de produdtilft{i) sont regroupés.

<—» Flux d’'information et de contré

== F|ux physiqu

Flux de ‘_,,.—— ........ e B I N R —— . Fluxde
produits=1 MP(1) MP(2) == ===== = MP(N-1) MP(N) = produits
BNTANT ettt} sOTrtant

Niveau opérationnel

Figure2.2 : Architecture de pilotage centralisée.

Ce module centrdVIC pilote tous les modules de production élémenta#Bg§) en prenant
toutes les actions et les décisions nécessairesu@a fbnctionnement (traitement des
événements, synchronisation et coordination deetoles taches, ...).

Si cette structure présente I'avantage d’étredaxiddministrer du fait de I'absence de conflits
(source unique de distribution des commandes)wat dtces a 'ensemble des informations,
elle présente un certain nombre d’inconvénients.eHet, la rigidité structurelle de cette
architecture conduit d’'une part, & une flexibilit@duite due a [limpossibilité de
communication ou de coordination entre MB(i) (sauf par un passage via le module central
MC) et d'autre part, a un manque de fiabilité du€irdéxation du fonctionnement du
pilotage sur un module unique (absence de distoibude commandes). Ces inconvénients
influent sur les performances du systeme (tempggense, réactivité, ...) et réduisent son
déploiement sur des systemes complexes ou a diomsnksirges. C’est pour ces raisons que

cette structure a été écartée dans le cadre deprafolématique de pilotage.

4.2. L’architecture hiérarchisée et/ou coordonnée

Cette architecture se caractérise par l'introductie différents niveauxie pilotagepour
former une organisation de controle pyramidale E&jure2.3). Dans ce contexte, au premier
niveau, selon la stratégie de regroupement addptdedeux par exemple), des modules de
contréle locauxMC sont utilisés pour maitriser la dynamique des rrexdde productiomP
qui lui sont associés. Au deuxieme niveau, un agmsemble de contréleurs est intégré pour
piloter les modules de contréle de niveau inféri€le mécanisme va se poursuivre jusqu’a
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Chapitre 2 Commande locale des flux de production

atteindre le contrbleur global (superviseur) au m&inde la pyramide [Bongaerts et al.,
2000].

= Flux physique
<> Flux d'information et de contré -W
<:> Liens de coordinations R ———_
Mc) |[K=> = - < MC(N/4)I
PR S o -~ S o
s ~ P - ~
mckl——>|mc)| e MC(N/2-1) [<— >|MC(N/2)
AN
VRN s/ N ’ N ’ N
/ ................ \/ ............... \ ........................................ / ................. N eees I N
—» MP(1) == MP(2) == MP(3) [=>|MP(4)f=s==== —>MP(N-3)I->MP(N—2)I—> MP(N-l)I—v MP(N) ->
T o T N|veauoperat|onnel .................................................................... T
produits produits
entrant sortant

Figure2.3 : Architecture de pilotage hiérarchisée et/ou coonden

A un niveau donné, chaque module de contk®&pilote les modules du niveau inférieur et
fournit ses résultats au module de niveau supértenrprésence d’échange d’informations
entre les modules de pilotage du méme niveau, da gaine structure coordonnée [Berchet,
2000]. Dans le cas contraire, la structure estuditguement hiérarchisée.

Si cette approche présente les avantages d’'unenmepltation graduelle avec une prise en
compte des informations locales, une facilité demsonception réduisant ainsi les problémes
de développement (les modules de pilotage sont snammplexes) et un semblant
d’autonomie, elle présente néanmoins quelques groants. En effet, 'augmentation du
nombre de connexions entre les niveaux de pilopege rendre le mécanisme de décision
complexe. Autrement dit, cette structure reste ss@raux problémes liés a la multitude des
niveaux hiérarchiques de pilotage qui peuvent mandes conflits dans les décisions prises.
Ces inconvénients ont motivé notre décision de a& gxploiter cette approche dans la
conception de notre systeme de pilotage.

4.3. L’architecture distribuée

Pour remédier aux inconvénients des structureségedtes, plusieurs auteurs ont proposé
I'exploitation d’'une structure distribuée [Duffimé@ Prabhu, 1996 ; Trentesaux, 2002]. Dans
ce contexte, une structure distribuée, appeléei audécentralisée » consiste a associer a
chaque module de productitdP(i) un module de controlRIC(i) (Cf. Figure2.4).
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<= > Flux d'information = Flux physiqu (::> Liens de coordinations
et de contr6l

MC(1) [¢m)| MC@) =) {IMCN-1) =) MC(N)

cerrrraneed L OO ) e B B
F|UX de ........... * ......................... { .................................................... # .......................... * ........... F|UX de
produits=— MP(1) MP(2) f=> ...... = MP(N-1) MP(N) == produits
entrants i sortants

Niveau opérationnel

Figure2.4 : Architecture de pilotage distribuée.

Cette structure considére que chaque module debt®rgst autonome et coopére avec
'ensemble des autres modules, d'ou sa grandebilg®i et sa relative tolérance aux
perturbations. De plus, de part sa modularité,ecafiproche simplifie la synthése de la
commande locale en se limitant aux seules infoonatiocales.

Si cette structure s’adapte bien pour une stratégipilotage local, malheureusement il est
difficile d’optimiser et de coordonner d’'une mamigglobale le comportement du systeme
piloté. Dans ce cas, afin de remédier a ce prohléest nécessaire de faire appel a un
module de niveau plus élevé capable d’avoir unilité sur 'ensemble des modules de
contr6le locaux. Cette philosophie conduit a enricla structure distribuée par un
superviseur, ce qui méne a la structure distrilugervisée détaillée dans le paragraphe
suivant.

4.4. L’architecture distribuée-supervisée

Cette structure (Cf. Figur2.5) a été proposée pour combiner les avantagee dtructure
centralisée et d'une structure distribuée [Trentesa996]. Une telle structure doit permettre
un pilotage optimal, efficace et une réactivitéupe robustesse vis-a-vis des perturbations.
Dans cette structure, chaque module de pilotaggegson autonomie de décision mais peut
demander « conseil » au module de niveau supétesuperviseur). Le rble de ce dernier est
de coordonner, résoudre les conflits entre modakssux et optimiser globalement le systeme
piloté. En effet, pour agir efficacement il ne #ufpas doptimiser localement les
performances au niveau de chaque module de produatais il est nécessaire d’adopter une
approche globale. De plus, la présence d’objeetifagonistes au sein de tout systéme de
production renforce le besoin de recourir a un miéoae d’'aide a la décision au niveau
supérieur du pilotage.

Niveau <:> Liens de coordinatiorfs
supervision = Flux physiqu:

iy - <= » Flux d'information
vaeau ‘— B PP A PSP PP Mg epeccscssccccones B et essessssssannnn, et de COI’]tI’6|
commande | MC(1) <:> MC(N)
locale o e oo . —  —
Flux de .......... e L Flux de
produits==> MP(1) MP(N) == produits
entrants i sortants

Niveau opérationnel

Figure2.5 : Architecture de pilotage distribuée-supemisé
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En adoptant cette stratégie de pilotage pour utesysde production composé Manodules
MP(i), sa conception consiste a :

« Synthétiser a base d’informations locales pour gbamodule élémentair®P(i), un
module de contrdle locMC(i) capable de satisfaire les objectifs locaux dé®rétermes
de régulation et/ou de suivi de trajectoire (deneand

» Synthétiser un superviseur qui a pour objectif derdonner le fonctionnement des
modules de contréle locaux afin de pouvoir attendes performances globales
spécifiées.

Dans la suite de cette étude, nous allons expliaserechniques et les mécanismes pouvant

étre utilisés pour le pilotage des flux de producta travers cette architecture distribuée-

supervisée et leur déploiement sur les deux niveaugavoir la commande locale et la
supervision. Une attention particuliere est donaéaiveau de la commande locale dans ce

chapitre. La problématique de la supervision fergjét du Chapitre 3.

La Figure2.6 résume les différentes typologies de pilotagdiées.

Typologie des structur
de pilotage

Architecture Architecture Architecture Architecture
centralisée J| hiérarchisée/coordonn distribuée distribuée/supervisé

Figure2.6 :Typologie des architectures de pilotage.

5. Méthodologie de synthese de la commande locale

Contrairement a une approche de pilotage discraie chaque produit est traité
individuellement, le pilotage des flux (au niveadl) vise a réguler ces derniers afin de
suivre en continu une trajectoire de référence (lemeande).

L’objectif de cette partie est de décrire les fandats qui régissent les techniques de pilotage
des flux au niveau local. Pour cela, nous intraoliss dans un premier temps une
classification des différentes méthodes de pilotagestantes [Gershwin, 2000]. Cette
classification va nous permettre de positionnerenptoblématique par rapport a la littérature
et de dégager ensuite les idées directrices de approche.

5.1. Classification des méthodes de pilotage des flux

Nous avons établi au premier chapitre une classifio des systemes de pilotage suivant le
mode de déclenchement de la production (Cf. Figugg. Dans ce contexte, nous avons
retenu un mode de déclenchement a flux hybrides.

Dans la méme philosophie, Gershwin propose une ndatere de classification qui, quoique
égquivalente sous certaines conditions a la prentkassification donnée dans le Chapitre 1,
repose sur trois paradigmes a savoir le jetonenaps et le surplus [Gershwin, 2000]. Ces
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Chapitre 2 Commande locale des flux de production

trois concepts permettent de distinguer les polggde pilotage en flux tirés, en flux poussés
et en flux hybrides. Dans ce paragraphe, pour disens de clarté, ces trois politiques de
pilotage sont illustrées sur un module de producttémentaire. Pour plus de détails, le
lecteur est invité a consulter les références [pastie, 1999 ; Gershwin, 2000 ; Gzouli,
2000 ; Levantesi, 2001].

5.1.1. Pilotage a base de jetons

Le principe d’'un pilotage a base de jetons, fondd’acquisition et la libération de jetons, est
illustré a travers un module de production élémemntdP(i) sur la Figure2.7. Le module de
contréle MC(i) qui a pour objectif de piloter le module de proton est virtuellement
constitué :

« d’'une machinévip supposée parfaitement fiable et travaillant avetaux de demandzk
Elle a pour rble de générer un jeton représenéaptdcessus d’arriveée d’'une demande,

» d’'une machine de synchronisati§rnnfiniment rapide et parfaitement fiable,

e d'un premier stock de jetonSD supposé de capacité infinie et assimilé au stack d
demande,

« d'un deuxiéme stock de jeto®$ supposé de capacité équivalente a un stock minimum
spécifié au sens de la gestion en flux tirés. tllassimilé au stock de production de la
machineM;.

A la fin d’une opération sur la machiig, le produit est déposé dans son stock de dgrse

ce dernier n'est pas saturé. Instantanément, on gt créé dans le sto8R (si également
celui-ci n’est pas saturé). Ainsi, des qu’'une deteaarrive, la machin®p génére un jeton
dans le stockSD qui est immédiatement synchronisé par la macBirevec celui déja créé
dansSR. Cette opération matérialise le départ d’'un profioi du stockB;, ce qui donne lieu

a un nouveau lancement de production (commandé&)o@eutrement dit, un produit du stock
d’entréeB, est autorisé a étre chargé sur la macMnpeDans le cas ou le stock de jet@B

est vide a l'arrivée d’une demande, celle-ci estsaiise en attente jusqu’a la génération d’'un
jeton dansSR. D’'une maniére générale, la machi@ea un réle de synchronisation entre la
production de la machind; et les demandes générées par la madine

Le stockSR du module de contréIC(i) permet d’évaluer localement I'avance par rapport
la demande. Inversement, le st&®R permet d’évaluer le retard par rapport a cetteides
(demande).

Module de contrdle MC(i)

. . -Demande d  Flux de produits
—
: ' Flux de jeton:s

(informations)

-———

AN Flux de controle
Lancementdg  !Génerejeton 0000 e -

production

Module de productionMP(i)

Figure2.7 : Pilotage a base de jetons d’un module deymtazh MP(i).
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Dans cette problématique de pilotage, il est Ja& les informations manipulées ne tiennent
pas compte de la dimension temporelle. En effattibn de lancement de la production ne
dépend pas des informations temporelles actueissatts d’arrivée) et/ou prévisionnelles
(dates d’exigibilité). Autrement dit, I'action dépe uniquement de I'arrivée d’'une demande et
de la disponibilité d’un produit fini en sortie. [Péus, la gestion des incertitudes telles que les
pannes n'est pas définie explicitement dans la mesul les stocks minimaux ne sont
généralement pas fixés sur la base des aléas ciofurement.

Le déploiement de cette méthodologie de pilotages ¢k milieu industriel a donné lieu a des
politiques incluant les systemes Kanban, Kanbarémgdisé [Di Mascolo, 1990], Kanban
étendu (Extended Kanban) [Dallery and LiberopouRf¥)0], Production Authorization Card
[Buzactt and Shanthikumar, 1993] et CONWIP (CONsWfork In Progress) [Spearman et
al., 1990].

5.1.2. Pilotage a base de temps

Le pilotage a base de temps opére a partir degio@egi sur la disponibilité des ressources et
des produits. Il utilise le statut de ces dernmmsrelation avec leurs dates d’arrivée, dates
d’exigibilité ou encore leurs degrés de prioritépélaborer les actions de pilotage.

Pour un module de productidAP(i), le module de contrdle a base de teiiXi) consiste a
décider du lancement de la production a partir F&fure2.8) :
» de la date d’exigibilitdDD;(t) (due date) de la production actueli¢) en fonction de sa
demande prévisionneltk
» de l'estimation de I'avance en production (earl#)egt) = DDj(t) - t a I'instantt sur le
moduleMP(i).

A partir de ces estimations, si une productiondésgtonible dans le stock d’entr&eet si le
stock de sortieB; n'est pas saturé alors un lancement est effecas qiie I'avance en
production actuelle;(t) devient inférieure a une durée « au plus totéciige par rapport a
sa date d’exigibilité. Cette durée « au plus téient compte, en plus du temps de traitement,
des possibilités de pannes ainsi que des coligptiere et de stockage.

Module de contrdle MC(i) Flux de produits
Stratégie de
g Iance?nent F_Iui d_’iEformations
A
—L Flux de controle
Estimationde | | ... >
Lancement di} | avan‘ceei(t)
production £ | —
i | [Date d'exigibilitq | —d: demande
DDi(t) '
A
""""""""" llyi(t) : production cumulée

Module de productionMP(i)

Figure2.8 : Pilotage a base de temps d’'un module de ptimtMP(i).
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A la différence de la politique de pilotage a base jetons, cette méthodologie est
essentiellement dictée par la dimension tempodld'information manipulée. En effet, la
gualité des services exprimée en termes de sdisfades délais de livraison prime sur les
performances du systéme en termes d’encours panpéxeDe plus, une gestion a base de
temps se traduit souvent par des problémes doatwement difficiles a résoudre,
particulierement dans le contexte de systemesrasaglumes » de produits.

Dans ce cadre, nous citons des exemples pratiqueiiadage a base de temps incluant les
systétmes MRPdans une démarche de pilotage & court et & mayremes. De la méme
maniére, pour un pilotage en temps réel, on peet kgs régles de priorité pour la gestion des
stocks telles que FIFQSPT, EDD, LS, etc.

5.1.3. Pilotage a base de surplus

Dans le pilotage a base de surplus (Cf. FiQueg, les actions sont élaborées sur la base de la
différence entre la production et la demande cuenul€ette différence constitue un stock
lorsqu’elle est positive (avance sur la productiésirée) ou une rupture de stock lorsqu’elle
est négative (un retard sur la production désilég)agit typiquement d’un probléme de suivi
de trajectoire analogue a ceux traités en automatapntinue ou l'objectif est de piloter la
sortie afin de suivre la trajectoire de la demande.

Dans ce contexte, le pilotage a base de surplusébeuinterprété selon les deux modes de
pilotage a base de jetons et a base de temps M@ars2000]. En effet, la vision a base de
temps se situe dans la possibilité de donner utima®n de la marge de production
nécessaire a partir de demandes preévisionnelldte @&arge qui a pour objectif d’absorber
les aléas de fonctionnement (pannes) permet dfélée phénoménes de rupture et de
blocage. Dans ce contexte, les flux traversant telule de production sont régulés en
choisissant le taux de production approprié. Letpde est alors essentiellement dicté par la
demande réelle et la production courante dontfférdnce représente le surplus. Ce dernier
peut étre évalué soit :

* localement au niveau de chaque module de produélémentaire : surplus local,

» globalement a la sortie du systeme : surplus final.

Module de contrdl: MC(i) Flux de produit
. . -
Calcul du Estimatio Flux d’'information:
de la marg - —
. taux de |« = en i bl
: i ux de contrd
pI’Od:JCtIOI’I productionf| e >
Lancement e/
. : Calcul du 4
production [ surplus actu I‘I Demande actuelle cumulée
e IProduction actuelle cumul
== =—===- Y-—-=--=-==- 1
1 1
L@----.L.---FI__'
Module de productic : MP(i)

Figure2.9 : Pilotage a base du surplus d’un module ddymtionMP(i).

! MRP : Material Requirement Planning, Planificatites Ressources de Production.
2 FIFO: First In First Out, premier arriy#emier servi.

3 SPT : Shortest Processing Time ou temps de traitefa plus court.

* EDD : Earliest Due Date ou date d’exigibilité lapproche.

® LS : Least Slack, la marge la plus courte.
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Les propriétés majeures qui ont motivé notre cldaixs I'adoption d’'une stratégie de pilotage
a base du surplus sont :

» une meilleure robustesse de la commande localé-vis-des perturbations aléatoires que
peut subir le systeme,

» la possibilité de synthese d’'une commande locals $orme de probléme de régulation
et/ou de suivi de trajectoire ou lI'arsenal mathémguat de 'automatique continue peut
étre exploité pour exhiber d’intéressantes pro@siétlles que la stabilité, la contrélabilité
et la faisabilité,

* la possibilité de hiérarchiser le probleme de pijet pour des systémes de larges
dimensions dans I'optique de la supervision a tsies notions du surplus local et final.

Un exemple de politique de contrdle a base de ssirgbuvent étudiée dans la littérature, est
la politique du point d’hésitation (hedging pointlipy) [Kimemia and Gershwin, 1983 ;
Gershwin, 1994].

La classification des systemes de pilotage desdhotdée dans cette section est résumée sur
la Figure2.10.

'Systéme de pilotage dgs

( Classification selon |
mode de déclenchemght
de production

v
Pilotage a flu Pilotage a flu Pilotage a flux
tirés poussé hybrides

Pilotage a bage Pilotage a ba: Pilotage a ba
de jetons de temps de surplus

Figure2.10 :Classification des systémes de pilotage des flux.

5.2. Pilotage conventionnel a base de surplus

Dans un systeme de production, le pilotage a bassudplus implique essentiellement la
résolution de trois types de problémes liés a tarealynamique et complexe des interactions
entre les flux, a savoir [Gunasekaran et al., 1,99#s et al., 1991] :

» la sélection des produits a traiter par le modelgbduction : il s’agit de sélectionner et
de travailler sur le flux des produits pour legleeperformance du surplus est la moins
satisfaisante (le flux qui accuse le plus de repardrapport a la demande),

* le séquencement des opérations: qui consiste lar,isen fonction du surplus, les
différents flux correspondant aux différentes opérs exécutées sur chaque module de
production élémentaire,

» l'allocation de capacité de production : cette attivise a déterminer les taux de
production de chaque type de produit sur les madéliementaires afin de réguler les flux
dans le systeme. L'objectif étant de minimiser desits de stockage et de rupture de
stocks sur I'horizon de production considéré.
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Dans notre démarche de pilotage a base de sumbwss nous intéressons au probleme
d’allocation de capacité de production. Dans ce wage objectif consiste a chercher, pour
chaque module de production élémentaire, le taugrdduction minimisant le codt total en
temps passé en rupture (surplus négatif) et erkagec (surplus positif) [Kimemia and
Gershwin, 1983 ; Akella and Kumar, 1986 ; Bieleakid Kumar, 1988 ; Gershwin, 1989,
1994 ;Srivatsan, 1993 ; Maimon et al., 1998eng and Xiao, 2002]. En supposant que leurs
co(ts unitaires respectifs soient fixes, la redmerdes taux optimaux consiste a maintenir le
surplus proche d’'une marge de sécurité spécifiemsTe cas, le probleme d’allocation de

capacité revient a calculer les taux de productiapables d’assurer un bon suivi de
trajectoire.

Afin d’expliquer la démarche de synthese a bassudplus et définir les variables nécessaires
a l'élaboration de la commande locale, cette degniést déclinée sur un module de
production élémentaire pris isolément, puis enrauiion avec d’autres modules placés en
amont et en aval.

5.2.1. Pilotage d’'un module de production isolement

Considérons un module de production (module destoamation) MP(i), pris isolément,
composé d’'une machine non fiallk, de son stock d’entré® et de son stock de sortip
(Cf. Figure2.11).

Stock d’entrée Ui Stock de sortie
—(e)— " P~
X MP(i) X

Figure2.11 : Cas d’un module de productilgi(i) pris en isolation.

La capacité du stock de sortie est supposée inflbagt d le taux de demande supposé
constant,u(t) le taux de production instantané de la machhet u™ = 1/5 son taux de
production maximum (capacité maximale Mg, avecr le temps opératoire siM;. Nous
définissons le surplus locgl(t) sur I'intervalle [0,t] par la différence entre la productigift)

et la demande cumulées, c’est-a-dire :

s() =y ()-d@ (2.1)

Dans ce cas, la dynamique du surplus peut s’expigor@me suit :

§M=¥%O-d=ut)-d (2.2)

Un surplus négatif signifie un retard sur la praduc désirée, tandis qu’une valeur positive
élevée du surplus indique un excedent de producttes deux cas sont indésirables et
conduisent a des phénomeénes de rupture et de blocag des objectifs de la commande
locale est alors de fixer le taux de productionsdde a maintenir le surplus proche d’'une
valeur raisonnable (marge de sécurité) tout em@ies situations de rupture et de blocage.
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Etant donnée que la capacité maximale d’'un modstesapposée constante, la loi de
commande peut étre vue comme une fraction de lactépmaximale allouée. Ainsi, le taux
de productiony(t) en fonction de la commande, nof¢), s’exprime comme suit :

U (t) = (U™ = @ avecr, () 0[0,1] 2.3)

Le principe de pilotage a base de surplus esttiéusur la Figure2.12. A partir de I'erreur
entre la sortie (production) et la demande cumu&eodule de contrbéle locMC(i) a pour
objectif d’élaborer la commandg(t) afin d’amener la sortie a suivre la demande désir
(probleme de suivi de trajectoire).

ai(t)

. - . SO Vodute de controlk "V [Module de Productioh
d + MC(i) I ' MP(i) yi()

Figure2.12 : Structure de la commande locale d4i(i) pris en isolation.

Retour de sortie

Dans ce contexte, le concept de pilotage a bassugdus a été initié par Kimemia et
Gershwin [Kimemia and Gershwin, 1983]. lls ont éabune forme de commande optimale
autour d’'un seuil critique appelé point d’hésitatithedging point) en s’appuyant sur des
outils tels que la programmation dynamique [Akaltel Kumar, 1986 ; Bielecki and Kumatr,
1988]. L'idée de base consiste a fixer, a partilaleonnaissance sur les perturbations que
peut subir le systeme (pannes, ruptures et blopages marge sur la production au-dessus de
la demande prévue [Bai and Gershwin, 1994, 199%fteCmarge de seécurité permet
d’absorber les pertes liees aux aléas rencontreandile fonctionnement du systeme (les
pannes des machines par exemple).

La politique de contréle par point d’hésitation rtrenque pour un module de production
MP(i) pris en isolation et en état de fonctionnemex(t)(= 1), il existe une valeur critiqug
(valeur du point d’hésitation) pour lequel la loé dommande donnée par I'expression
suivante :

0 sis(t) >z
() =d/u™* sist) =z (2.4)
1 SIS (1) <z

est optimale [Bielecki and Kumar, 1988].

Une illustration de I'évolution de la productionngulée par rapport a la demande par cette
meéthodologie de pilotage est donnée sur la Figu8.
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Production et

demande cumulé u(t) =d
Ui(t) - uima> /
d-t+z y Surpluss(t)
YOT Boint d’hesitatiorg, . NG ' ?

d.t]..(hedging poirk .- Y
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(constante) : taux d
to t, t, t 3

0i(t) =0 ai(tz) = 1
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Figure2.13 : Comportement dynamique de la politique datpdihésitation d’'urMP(i).

Lors d’'une panne de la machiig, ri(t) = O, la production reste constante (intervalietf]).
Pendant la période de disponibilité e si le surpluss(t) est en dessous du sezjlri(t) est
fixé a 1 (soit un taux de production maximal€® sur l'intervalle [z, t3]). Enfin, lorsque la
machine est opérationnelle et que le surgliy atteint le seuilz, ri(t) = d/u™®. Autrement
dit, le taux de production(t) suit son taux de demanddintervalle [o, t1]).

Si cette méthodologie de contrdle présente I'agni@détre simple, stable et optimale par
rapport au codt total de rupture et de stockagée présente cependant quelques
inconvénients. Nous en citons :

» La présence de phénomenes de pompage liés aux c¢atioms franches des taux de
production restreintes aux valeurs : maximale, @eixlemande et nulle.

e La restriction a la seule information explicite srplus local du module piloté, ce qui
rend sa généralisation et son application diffcifour un systéme de production en
présence d’'une interconnexion de plusieurs modiléaentaires.

5.2.2. Pilotage d’'un module de production en interaction

Considérons dans un premier temps le module deuptiod MP(i) en interaction avec un
autre moduléVP(j) placé en aval (Cf. Figuiz14).

Figure2.14 : Cas de deux modules de production en irtterac

Dans ce contexte, il a été démontré dans [GersiR@A0] que I'expression générale de la
commande optimale donnée dans le cas d’'un seul lm@@t équation Z.4)) reste valable.
La seule différence réside dans la prise en coapia contrainte de la capacité maximale du
stock intermédiaire. En effet, contrairement augrésédent, la synthese de la commande
ne dépendra pas uniguement de l'information susullus mais aussi de I'état du stock
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intermédiairex(t). Dans ce cas, la commande optima@el) est reformulée par I'expression
suivante [Van Rysin et al., 1993 ; Gershwin, 2000]

0 SIS (t) >z
(1) =1d/u™ sis(t) =z (2.5)
Kt sist)<z

our; (t) s’exprime comme suit

*ey 1 ,si0< x(t) <x™
i (t) {0 ,SiXi(t)z Ximax (2_6)

La structure de la commande locale correspondatel@s illustrée sur la Figu&15 ou le
module de contrdle locaVIC(i) dépendra des informations du surpd(f) et du niveau de
stock intermédiaire;(t). Ce dernier nous renseigne sur |'état de blocageodule.

Yi(t)

X ()
a ft) ®

+

-~ SO m ~ YlU) -
O odule de Control Module de Productig
d '. '+? ’ MC(i) I g MP(i) yi(t)

Figure2.15 : Structure de la commande localévii¥i) en interaction avec le module en avi(j).

=}

Afin de pouvoir prendre en compte toutes les im@oas qui agissent sur le modie>(i), en
plus du moduleMP(j) placé en aval, nous nous intéressons maintendimflaence du
moduleMP(l) placé en amont du modW\&P(i) (Cf. Figure2.16).

Figure2.16 : Influence de l'interconnexion des modulepa®uction.

Dans ce cas, la synthése de la commaijedépendra en plus de lI'information sur le surplus
et le niveau de stock intermédiaire placé en alallinformation sur le stock intermédiaire
x(t) placé en amont. Ce dernier nous renseigne dat tié rupture du module.

En présence de l'information(t), seul le terme; (t) est reformulé dans I'expression de la
commande4.5) :

i () = {1 S10=x(1) < o 2.7)
0 ,six(t)=x"oux(t)=0
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La structure de la commande locale dans ce cakeste selon la Figu@&17.

x®  x(t) a (1)

b |

- SO [Module de Controlk " [Module de Productidn
d 0 MC(i) I_ MP() 7

+1

Figure2.17 :Structure de la commande locale dMR(i) en interaction.

5.2.3. Pilotage d’'un systéme de production &-modules élémentaires

En considérant I'ensemble d'une ligne de transfdiomaa N modules de productioklP(i),
I'architecture de pilotage est donnée par la Figui8. Cette structure est de type distribuée
et modulaire ou la succession des modules est tatement séquentielle pour des raisons de
simplicité dans la représentation.

NIVBQU

commande | MC(1) (3 )f MC(2) <£> ----------- @ MC(N-1)[( xn.1)| MC(N) | :

locale

Fluxde : i Fluxde

produits=— MP(1) MP(2) p—s- - MP(N-1) MP(N) === produits
Niveau opérationnel

Figure2.18 :Structure de pilotage au niveau commande locale.

D’une maniere simplifiée, en situation de ruptutede blocage sur le moduMP(i) (Cf.
Figure2.16), son taux de productiaf(t) est nul (Cf. équatior2(7)). Sachant que la ligne de
transformation n’'est pas nécessairement homogeénegéploiement de cette stratégie de
pilotage sur toute la ligne nécessite une révisiim de pouvoir prendre en considération sa
dynamique globale. En effet, supposons que le sitakiréeB, de MP(i) est vide, alors dés
gu'un flux de production est poussé par le moduleamontMP(l) dans ce stock, il est
instantanément traité paP(i) avec un taux de productian(t) = minu™, u(t)) (soit la
commande;(t) = min(1,r(t))). Autrement ditMP(i) ne peut produire plus rapidement que le
module en amonP(I) pour cause de rupture. De la méme maniéere,ssotk de sortids; du
module MP(i) est saturé, alors des qu’'un flux de productianties par le module en aval
MP(j), le moduleMP(i) génére immédiatement un flux dans ce stock avetaux ui(t) =
min(u™ u(t)) (la commandei(t) = min(1,rj(t))). Autrement dit, le modul&P(i) ne peut
travailler plus rapidement que le module en &B(j) pour cause de blocage. En résumé, lors
d’'un blocage, la cadence de productiorivi®(i) est dictée par celle du module en aM&l(j),
tandis qu’en cas de rupture c’est le module en amidiil) qui fixe le taux de production de
MP(i) [Gershwin, 2000].

Si cette stratégie de pilotage est théoriquemeathl@j sa mise en ceuvre pratique dans un
pilotage temps réel reste néanmoins difficile. Eietele module de controI®C(i) doit
disposer au méme instant des commandes en coure soodule en amontC(l) et le
module en avaVC(j), ce qui est irréalisable en pratique. Afin de édier & ce probleme, Bai
et Gershwin [Bai and Gershwin, 1994, 1995] ont ps#pune approche par retour d’états (le
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vecteur du surplus(t) = [si(t),..., sy(t)]) pour déterminer les commandes locaté =
[ri(t),..., rn()] (les taux de production). La méthode proposée legsée sur un
partitionnement de I'espace d’état de la variahlesdrplus en domaines attractifs (domaine
d’hésitation) mutuellement exclusifs. Dans chagomaine, le taux de productiafn(t) d'un
moduleMP(i) reste constant et calculé en fonction du surptudes perturbations (pannes).
Dans ce contexte, un mécanisme de commutationeaddas seuil par point d’hésitation entre
domaines attractifs est utilisé. La synthése deolamandei(t) est alors formalisée par un
probleme de programmation linéaire comme suit :

min| (50 -2)5 0} (28)

r(t)
Sous les contraintes suivantes :

o<sr(t)<al(t)

§(t) =r(t)u™ -d i
% (8) =[r (t) - r; O]y
0< x(t) € x™

=1...,N. (2.9)

Toutefois, les commutations, en fonction du surpilass I'expression de la comman@eBj
induisent un effet de pompage aux points d’hésitiatbien connu en automatique, qui affecte
les performances du pilotage [Gershwin, 1994 ;dal Gershwin, 1994, 1995 ; Yuniarto and
Labib, 2005]. Par ailleurs, lI'information sur lesv@aux des stocks intermeédiaires n’est pas
prise en compte explicitement dans la synthésa derhmande.

D’une maniére générale, I'élaboration de commarmténale est souvent trés difficile pour
des systemes complexes qui font apparaitre beaw®ygarametres. En effet, dans le cadre
du pilotage des systemes a base de surplus, ltidmediune solution analytique générale au
probleme d’optimisation précédent reste difficilgtamment lorsque les parameétres du
systeme sont non-homogeénes (différents temps aié@stet taux de pannes par exemple,
voir [Martinelli, 2005]) ou en présence d’incerties (demande incertaine par exemple, voir
[Perkins and Kumar, 2001 ; Chan et al., 2007]).

Afin de remédier aux problemes cités précédemnuera solution peut étre envisagée a partir
d’'une représentation du comportement du contrédebibant les relations entre les entrées,
les sorties et les états par des mécanismes issudntklligence artificielle. En effet,
l'intelligence artificielle peut apporter des fortations qui se prétent plus facilement a des
problemes de pilotage complexes, tels que I'ordnoament, la planification et la supervision
en imitant le raisonnement humain [Grabot, 200&ntland Montmain, 2004].

6. Pilotage intelligent a base de surplus

Dans le contexte du pilotage intelligent des systene production, les systemes experts, les
algorithmes génétiques, les réseaux de neurores gystemes flous sont de loin les concepts
les plus exploités dans la littérature. Dans dégse, une attention particuliere est donnée aux
réseaux de neurones et aux systemes flous [Narandrdukhopadhyay, 1992assino and
Yurkovish, 1998 ; Dreyfus et al., 2004].
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6.1. Contrbéleurs a base de réseaux de neurones

Les réseaux de neurones servent aujourd’hui danest@ortes d’applications et dans divers
domaines (pilotage de systemes, identificationteim@ent d'images, ...). Un neurone artificiel
est essentiellement constitué d’'un intégrateureffeictue la somme pondérée de ses entrées.
Le résultat de cette somme est ensuite transfoemarge fonction de transfert (linéaire, seuil,
sigmoide, ...) pour produire la sortie du neurone.

Un réseau de neurones est un maillage de plusieusones, généralement organisé en
couches. Les neurones de chaque couche sont tousatés aux entrées. A chaque
connexion, un poids représentant son efficacit@gstiygue est associé. Un poids négatif vient
inhiber une entrée, alors qu’'un poids positif vieatcentuer. Pour spécifier la structure du
réseau, il faut choisir le nombre de couches, lmbre de neurones sur chaque couche ainsi
gue le mécanisme d’interconnexion [Dreyfus et 2004 ; Narandra and Mukhopadhyay,
1992].

Parmi les propriétés désirables pour un réseardmnes, la plus fondamentale est sGrement
sa capacité d’apprendre de son environnement etéliarer sa performance a travers un
processus d’apprentissage. Dans la plupart defentthies, I'apprentissage se traduit par une
modification de I'efficacité synaptique, c’est-aalpar un changement des valeurs des poids
qui relient les neurones d'une couche a une alXtme maniére générale, nous disposons
d’'un ensemble de régles bien définies permettaméaéser un tel processus d’adaptation des
poids. Ces regles constituent ce qu’on appellgdi@hme d’apprentissage du réseau.

La regle la plus simple et la plus utilisée repsisela correction de I'erreur observée en sortie
(entre la sortie et I'objectif désiré). En effeapprentissage par correction des erreurs consiste
a minimiser un critere de performanbasé sur les signaux d’erreur (souvent sous forme
guadratique) dans le but de faire converger letsesailu réseau vers les objectifs désirés.

Dans le contexte de pilotage des flux, des terdatid exploitation de la capacité
d’apprentissage des réseaux de neurones sonteeldads la littérature. Dans ce cadre, des
problemes d’identification et de synthese d’'un c@leur stable pour I'ordonnancement des
taches, en temps réel, sur des machines ont é&®tdans [Rovithakis et al., 1997, 1999].
Une illustration de I'applicabilité de I'approchamréseaux de neurones dans le pilotage des
flux sur un cas industriel pratique est traité ddwvithakis et al., 2001].

D’autres travaux cités dans la littérature ont aélaette technique pour divers problemes de
pilotage des systemes manufacturiers. A titre digde, Giedon [Gideon, 1998] exploite les
réseaux de neurones dans le contrdle temps rédivdeses opérations dans un systeme
manufacturier (sOreté de fonctionnement des mashimoeitage des convoyeurs, changement
d’outils, partage de robots manipulateurs, etc:auleur propose une architecture multi-
couches pour réduire la complexité liee a l'appssage du systéme en phase
d'implémentation. De leur c6té, Huang et al. [Huagal., 2000] utilisent les réseaux de
neurones pour générer les séquences optimalesidangne de désassemblage. Récemment,
Chang et al. [Chang et al., 2007] ont appliqué apgroche neuronale non supervisée pour
contrbler les défauts des composants dans le dentExne production de masse de semi-
conducteursAltiparmak et al. [Altiparmak et al., 2007] monttdtopportunité des réseaux de
neurones pour les problémes d'allocation d’espazestdckage dans le cas des systemes
d’assemblage asynchrones. Pour plus de détailgtainde I'art récent sur les approches a
base de réseaux de neurones traitant des probléimetonnancement est proposé dans
[Akyol and Bayhan, 2007].
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Dans le cadre de la problématique de pilotage & lbs surplus, une méthodologie
d’apprentissage par réseaux de neurones peut tédiséaipour la conception du contréleur
local (Cf. Figure2.19).

x@® %)

I il ........ : mft)

: 1() MModule Production] ,
3 MP(i) yi(t)

Mécanisme |:
d’apprentissage| :

Module de Contrdle NeuroneMCN)

Figure2.19 : Structure du module de contrdle neuronal.

En effet, pour chaque module de production élénment¢P(i) et a partir des informations :

» sur les niveaux des stocks intermédiaxés$ et x(t),
» lerreurs(t) (surplus local) entre la productigift) et la demande,

il est possible de déterminer, par minimisation’eleeur s(t) via un mécanisme d’adaptation
et d’apprentissage, les poids des connexions d’adufe de contréle neuronal (réseau de
neurones) assurant de bonnes performances. D'un@&masimplifiée, 'expression de ce
contrbleur est de la forme suivante :

f,(t) = MCN(x (1), X (t), 5 (1)) (2.10)

ou : MCN représente la fonction entrée-sortie du moduleotéréle neuronal.

Pour un systéme de production compos&ldreodules élémentaires, cette stratégie peut étre
déployée sur chaque moduléP(i) comme illustré sur la Figur@.20. En effet, selon la
décomposition du systeme, chaque moduR{i) dispose de son propre module de contrdle
neuronaMCN(i).

Niveau i MCN(1) MCN(N) !
commande (S S
locale ‘

S| 'rl
Flux de ...... |’ ................... F|ux de
produits=— MP(1) i produits
entrants e e e ==} sOrtants

Niveau opérationn

Figure2.20 : Architecture de contrble neuronale distréoué

D’une maniere générale, les réseaux de neurondsdssnapproximateurs universels et ils
donnent des performances satisfaisantes. Si lewrt arincipal réside dans leur capacité
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d’apprentissage, leur structure et leurs parameétfeat pas toujours des justifications
physiques. De plus, la connaissance humaine neppsiétre exploitée pour les construire.

D’un point de vue implantation, les méthodes detréd® neuronales ont recours a des
techniques numériques qui présentent nécessairemest difficultés inhérentes aux
algorithmes itératifs d’adaptation (valeurs diaiisation, états de convergence, erreurs
d’approximation,...) et plus particulierement dans sohéma distribué ou plusieurs
dynamiques de convergence des parametres somdr@en considération.

Afin de contourner ces difficultés, d’autres métbedntelligentes peuvent étre exploitées
sous I'hypothése d'une connaissance experte sgsyd®me a piloter. Dans ce cadre, les
systemes flous a base de connaissance peuventiBses. En effet, les systemes d’inférence
flous sont également des approximateurs univeesgiat deux points forts par rapport aux
réseaux de neurones. D’une part ils sont généralkeocomstruits a partir de la connaissance
humaine et d’autre part, ils ont une capacité detboe élevée due a l'utilisation des variables
linguistiques. Il est apparu naturel de s’orienters une approche floue ou le systeme de
pilotage est basé sur un module de contr6le flou.

6.2. Contrbleurs flous

On distingue classiqguement deux grandes famillesoaéréleurs flous : contrbleurs flous a
conclusions symboliques (contréleurs de Mamdanixrfiddani, 1974] et contréleurs flous a
conclusions fonctionnelles (contrbleurs flous dekagg-Sugeno-Kang : TSK) [Takagi and
Sugeno, 1985]. Ces deux types de contrbleurs f#on$ basés sur une collection de regles
« Si ... alors ..». Dans les deux cas, les prémisses de reglegsprinées symboliguement.
Seule I'expression des conclusions de régles peaitoes de dissocier les deux familles de
contrbleurs. Ceux de Mamdani utilisent en effet dmsclusions symboliques de méme nature
gue les prémisses alors que les contrdleurs TSKismt des conclusions numériques.

Les premiers développements des contrdleurs flougt@ initiés par Mamdani [Mamdani,
1974]. L'idée de base consistait a exploiter I'exgréce des opérateurs humains pour
construire une loi de commande. Un jeu de réglmsefl traduit alors le comportement des
opérateurs en terme de stratégie de commande ela@pproche permet d’éviter la phase de
modélisation nécessaire a la mise en oeuvre démitpes de synthése de I'automatique
conventionnelle. Pour des systemes complexes @&tildég a modéliser, I'économie du

modeéle peut s’avérer importante tant en temps quoéih

Dans le contexte des systémes de production, l'idddiser des techniques floues pour le
pilotage des flux n'est pas nouvelle. En effet, dispose d’'un certain nombre de travaux
traitant des problémes complexes tels que la jt¢aidn, 'ordonnancement, la supervision et
la maintenance. Dans ce cadre, Angsana et Pagsigsdna and Passino, 1994] synthétisent
un contrdleur flou pour gérer les priorités sur $#scks d’entrée d’'une machine. Dans le
méme état d’esprit, Custodio et al. [Custodio et H994] proposent une version floue de
I'approche de pilotage développée dans [GershvB9]JLou I'objectif est de suivre au plus
prés une trajectoire de demande tout en maintemmamtiveau d’encours bas. Dans Ghabri
[Ghabri, 1995] une approche floue hiérarchique poodéliser et commander des systémes
flexibles a forte densité de produits est propoBams les articles [Zhang and Phillis, 1999 ;
Zhang et al., 2005], les auteurs étudient le p@kdiapplication des systemes flous pour une
variété de problemes liés au pilotage des fluxlaithéorie des files d’attente. Monfared et
Steiner [Monfared and Steiner, 2000] proposent gtratégie de pilotage intégrant un
ordonnancement adaptatif pour des systémes flexibléomatisés en se basant sur des
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concepts de la théorie des sous-ensembles flouapptoche permet de détecter
dynamiguement les changements sur l'arrivée dedufioet d’ajuster en conséquence les
parameétres de la politique de contrble adoptée. aftirpdes données de maintenance
(frequence des pannes) et de la production req8iséiarso et Labib [Sudiarso and Labib,
2002] développent un contrdleur flou pour fixertéenps d’inter-arrivée des produits afin
d’optimiser 'ordonnancement des taches dans l@sys Une revue des approches existantes
sur des probléemes d’ordonnancement via la thé@sesdus-ensembles flous est donnée dans
[Dubois et al., 2003].

Parmi les travaux qui concernent notre problématign peut citer ceux de Yuniarto et Labib
[Yuniarto and Labib, 2005] qui proposent une varsitoue de la politique du point
d’hésitation de Geshwin [Gershwin, 1994] pour coleir les flux d’'une machine mono-
produit non-fiable. Les auteurs justifient I'utdison d’'un contréleur flou par I'atténuation des
effets de pompage dus aux commutations franchés plgitique du point d’hésitation. Dans
[Tsourveloudis et al., 2000] les auteurs développee structure de pilotage floue distribuée
sur chaque ressource d'un systeme de productiom:. €ltaque ressource élémentaire, ils
développent un contréleur flou exploitant I'encquesretard sur le délai de fabrication et le
temps de production pour réguler les flux de masiedans le systeme. C’est cette derniere
approche qui est la plus proche de la philosopkigitbtage adoptée dans cette thése, ou
chaque module de production élémentdte(i) est piloté par un module de contréle flou
MCF(i) sur la base des informations du surplus locdkstniveaux de stocks intermédiaires.

Dans ce contexte, la problématique du contrdlelfical est déclinée comme suit :

Etant donné un module de production élémentdiPé), le probleme revient a synthétiser un
(module) contréle floMCHF(i) qui soit capable, a partir des informations susurplus local
s(t) et les niveaux des stocks intermédiaxé€d et x/(t) de fixer la commandg(t) (taux de
productionu;(t)) régulant la productiosi(t) de la machinéV; afin de 'amener a suivre une
demande de tauket ce en dépit des aléas de fonctionnement (GiiréR.21).

X X a (t)

Vo
- > S ri(t) |Module Productiof
‘ + YOO00K, MP() Y0

Module de Contréle FIoOMCF(i)

Figure2.21 : Structure du module de contrdle flou.

D’une maniere simplifiée, 'expression de la sodiemodule de contréle flou est donnée par
I'équation suivante :

r,(t) = MCF(s (1), % (1), % (1) = ¢4 (5 (), % (1), % (1) (212)
ou :y; représente la fonction entrée-sortie du modulectéréle flou.
La fonction entrée-sortigy; est le résultat de I'agrégation d’'un ensemble dgles

représentant le fonctionnement du module de cawi@F(i). La synthése de cette fonction
entrée-sortie est envisagée par deux types debbeumts flous, a savoir les contrbleurs de
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Mamdani et ceux de Sugeno. Nous revenons sur g& pgans la section suivante ou le
mécanisme de calcul associé a chaque controleuté&stle. Dans le cadre d’'un systeme de
production aN modules élémentaires, comme illustré sur la Figug2, chaque module
MP(i) est piloté par un module de contréle fIRICF(i) aboutissant ainsi a une structure de
contrdle flou distribuée.

Niveau | MCF(1) MCF(2) MCFE(N-1)  MCF(N) :
commande | \WWW K\ \VWAWW I .........

:A ...... o A...... oo A.... o a...... oo :

il Iy Sl Fp e Sn-1l v Sl N
F|ux de ..... l. ...... * .................. [ ‘ ........................................... | S A I ....... ‘ F|ux de
produits—=| MP(1) MP(2) f—> - MP(N-1) MP(N) |+ produits
BN NS T et =L SOITANtS

Niveau opérationn

Figure2.22 : Architecture de contrdle flou distribuée.

7. Stratégie de contréle flou a base de surplus

Comme discuté précédemment, la synthése du moduwderdrdle flou local est envisagée par
deux types de formalismes: Mamdani ou Sugeno. Rjefils soient équivalents sous
certaines conditions, ils sont dans un premier gengfirement dissociés et traités
indépendamment I'un de l'autre. Ce choix est liéfaitique ces deux types de contrdleurs
sont généralement exploités dans des contextesetits. En effet, en plus de I'exploitation
de I'information experte dans les prémisses, legroteurs de Sugeno sont souvent associés a
une recherche de performance numérique alors guedm= Mamdani sont orientés vers une
vision purement experte.

Dans ce qui suit, la présentation des deux typesod&dleurs flous est réduite a celle des
mécanismes de calcul associés. En effet, 'objetsé étant simplement la réalisation d’'un
transfert entrée/sortie numeérique connu, nul besb@udier en détail le fonctionnement
interne des contréleurs flous considérés. Enfinr @iléger les notations, la présentation est
restreinte a des systemes a deux entsgest X, et une sortier. Ces entrées peuvent
représenter les variablggt), x(t) oux(t). La variabler représente la sortie du contréleur flou
qui, dans notre contexte, représente la capadbitééa.

7.1. Contréleurs de type Mamdani

7.1.1. Principe

Supposons un contrbleur flou de type Mamdani avax entréex; et X, et une sortie.
L’architecture conventionnelle de ce controleur idastrée sur la Figur®.23 [Mamdani,
1975 ; Lee, 1990a, 1990b].
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o —
! Controleur flo ;
X, —| d& Mamdani

X Fuzzificatior Base de regleg u(r)
et moteur Défuzzificatior I--> r
X2 @I—» d’inférence

Figure2.23 : Les étapes d’'un contréleur flou de Mamdani.

SupposonsN; et N, le nombre de symboles (termes) flous possibles pidécrire
respectivemert; et x, tels queA?, i; O, ={1,..., Ni} et AZ, i,0l, ={1, ..., Ny}. La base de
régles compléte est alors composédldeN; xN, régles. De la méme maniere, on suppdse
symboles rousAé3 ,i30l; = {1,..., N3} pour décrire la sortie.

A travers l'architecture de ce contrdleur, on digtie trois parties : la fuzzification, la base de
connaissance (base de regles et moteur d’inféerenda)défuzzification.

1. La fuzzification est I'opération qui transforme toute grandeur nurmme en une partie
floue. D'une facon simplifiée, pour des entréescisesx; et X, le résultat de la

fuzzification est notée respectivement WP& (%) et ,u , (X,) qui représentent le degré

d’appartenance des valeurs numériguegtx, aux symbolesA[1 et Aiz2 :

2. La base de connaissanca$fun controleur flou peut étre considérée commsdociation
d’'une base de régles et d’'un moteur d’inférencewr RBa contrbleur de Mamdani, la base
de regles est donnée par une collection de reglés fdrme suivante :

R(+'213) - Sjx, estA! etx, estA? alorsr estA? (2.12)

Le jeu de régles est donné par la connaissancertseible des tripletsig, iy, is). Il est dit
complet si :

Oiy,ip) Oy %15, Og OG0y, i5,15) O (2.13)

L’inférence consiste a calculer une nouvelle pdltiee qui caractérise la sortie du contréleur
a partir de la partle floue issue de la fuzzificatiPar exemple, pour des entrées numériques
précises” etx, , un sous-ensemble flou de sortie, ot@st généré selon la relation :

He (1) = mag, i, iy Min( (09 Mo (Xo), M5 (1)) (2.14)

L'opération max; ;. ;.,n correspond a l'application de I'opérateur max sendemble des
regles définies.
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L’équation @.14) repose sur l'utilisation des opérateurs flous/max préconisés par
Mamdani. Elle peut étre généralisée en introduisi@st opérateurs quelconques de type
normefl-conorme et devient alors :

He (1) =L i, i T2(T1(,uAll 04): Mo (%)) M55 (1)) (2.15)

ou T, et T, représentent déBnormes etluneT-conorme. Il est a noter que I'équatichl(5)
correspond a une implantation conjonctive du «.Salors ... » et que le cas des graphes
implicatifs n’est donc pas abordé dans ce document.

3. La défuzzification est I'opération qui transforme la partie floueuissle I'inférence en une
grandeur numérique. Cette valeur numérique deesedl classiquement implantée par la
meéthode du centre de gravité :

r = MAM(X,%,) :M (2.16)

J e () e

7.1.2. lllustration

Afin d'illustrer le fonctionnement du contréleuiofl de type Mamdani, nous considérons un
systeme simple a deux entrég®tx, représentant les niveaux des stocks d’entréesstrin
module de transformation. La sortie du contréldau f représente la capacité allouée au
module pour fixer son taux production. Le niveas dmcks peut étre : « Vide », « Normal »
ou « Saturé », tandis que la sortie de commandeégbeu: « Bas », « Moyen » ou « Haut ». A
partir de ces descriptions linguistiques, le parttement des univers de discours des
différentes entrées et de la sortie est définiasligure2.24. Nous supposons que les valeurs
des entrées et de la sortie sont normaliséesistearialle [0, 1].

Degré d’appartenance Degré d’'appartenance Degré d’appartenance
)
Vide Normal Saturé Vide Normal  Saturé Bas Moyen Haut

0.t 0.¢ [

0.8 >< 0.

2.

0.2 N ) 0.1 ) r
0 06 1 0  0.45 1 2 0 ] 1

Centre de gravité

Figure2.24 : Partitionnement des entrées du module dederflou.

La base de regles (Cf. Tabledul) est construite sur la base d’informations ebgseafin
d’assurer que le module ait un taux de product@pable de maintenir le niveau du stock
d’entréex; au dessus du seuil de rupture et le niveau dk stesortiex, en dessous du seull
de blocage.

Tablea2.1 : Base de regles du contréleur de Mamdani.

X1 \ Xz Vide (A;Y) | Normal (A2 | Saturé )
Vide (A) Bas A;) Bas A;) Bas @A)
Normal (A9 | Haut (A5°) | Moyen (A9 Bas @s)
Saturé (A°) | Haut (A5Y) Haut (A5Y) Bas @)
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Le contrdleur flou de Mamdani est implanté & l'aitte la librairie FlouliB [Foulloy et al.,
2006] sous l'outil Matlab/Simulink (Cf. Figur.25). Cette librairie, développée au sein de
notre laboratoire, est dédiée a la simulation efa areprésentation des systémes flous
numeriques et symboliques.

[ElFloutib M[=1E3
File Edit View Simulaton Format Tools Help
N SHS| tEB2R|5 | » s o DRSS RE]
Help Rule-base >{ SymbFuz }; ){S}'mblnfh1am}> >{S}'mbl3efuz}> Suminputs
o i‘
T-
SymbFuzSup p SymbinfSug Method=0
Demaos FIS Parser ,
SymbFuzinf
SymbinfSugAdap p Method=0
SymbFuz2D ,
B Fi Oy
| sugenorc |
Ope=0
NumFuzTriangle b i
MamdaniFLC - Fi [OpE:
HEEHEE Points=1 L=0 R=0 P
(w1, u(2))
Ready [100% [ [ lode4s Y

Figure2.25 : Librairie Floulib.

Nous allons illustrer pour deux valeurs numérigiiestréesx; = 0.6 etx, = 0.45, le calcul
associé pour déterminer la sortie du contréleur E&fure2.24). Pour cesaleurs, les degrés
d’appartenance aux termes linguistiques sont dopae€kes expressions suivantes :

4., (06) =0/Vide + 0.8/Normal+ 0.2/Saturé= 0/ AL + 0.8/ A2 + 0.2/ AY

Hy; (045) = 0./Vide+ 09/ Normak+ 0/Saturé= 0.1/ Al +09/ A2 +0/ A3

Par exemple, la description floue de la valeur= 0.6 est donnée par O par rapport au
symbole « Vide », 0.8 par rapport au symbole « Nonet 0.2 par rapport au symbole
« Saturé ». Les regles activées pour ces valew®ikeées sont (distinguées en gras dans le
Tableaw2.1) :

R213): Sjx, est Normaétx, est Videalorsr est Haut,
R%22): Sjx, est Normaktx, est Normahlorsr est Moyen,
RG13): Sjx, est Saturétx, est Videalorsr est Haut,
R®23: gjx; est Saturétx, est Normahlorsr est Haut,

L'utilisation de I'opérateumin pour la combinaison des prémisses et I'opérateax pour
'agrégation des regles donne les partitions flaleesortie suivantes :

* upadr) :,UA%(")ZO

* Uwmoyer(r) ~Hpz (r)=0.8

s traufr) ~Hps (r)=0.2

® Disponible pour téléchargement $uitp://www.listic.univ-savoie.fr
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La forme de I'ensemble flou issu de I'agrégatios d&gles est montrée en gris sur la Figure
2.24. Finalement, la sortie du contrbleur flouasienue aprés défuzzification par la méthode
du centre de gravité exprimée par I'équatidri§). Soit alorsr = 0.509 (Cf. Figur@.26).

Eimam_mc (O]

File Edit View Simulation Format Tools Help

>
Niveau stodt amont
¥ ¥
SymbFuz P - e
Fi ficati de x1 Sorties d'infére
vzzlication d= x ‘e ein ne= Sortie de commande

x1 ot

SymbInfMam

SymbDefuz }—D{

BASE DE REGLES MAMDANI . txt R.bet r

Niveau stodk aval

Inférence

Method=5
[ o1 Fi\\
- Défuzzification
L9

Fuzzification

Fuzzification de x2

Ready [100% [ [ |odes Y

Figure2.26 : Schéma d'implantation du controleur flouMigmdani a deux entrées avec Floulib.

Il est important d’attirer I'attention du lecteuursle fait que la sortie d'un contréleur de
Mamdani ne dépend pas uniquement de ses entréassauséi du choix des opérateurs
d’inférence et de la méthode de défuzzificationtrément dit, cette sortie n’est pas unique et
un choix pertinent de ces paramétres (opérateimgEince et méthode de défuzzification)
est a prendre en considération dans la synthessowtudleur flou. A titre d’exemple, les
surfaces de contrble associées au controleur dedisi@inpour différents choix d’opérateurs
d’'inférence et de méthodes de défuzzification dustrées sur la Figur2.27.

Surface de contréle de Mamdani (min/max, centrgreité) Surface de contréle de Mamdani (min/max, moyenisenazxima)

|
[
i
|
L7
Lo -
i -
|

r

|
-

-r
_-r

! -
- F

(b)

Surface de controle de Mamdani (Lukasiewicz, mogetes maxima) Surface de controle de Mamdani

o~ (produit/somme bornée, méthode des hauteurs)
-7
I

r

I
L
|
I
i
I
-
I
-

(© (d)

Figure2.27 : Surfaces du contréleur flou de Mamdani.
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Il apparait clair sur ces surfaces que la sortieahirbleur n'est pas unique et les opérateurs
d’'inférence et les méthodes de défuzzification pativntroduire des non linéarités non
désirables voire parfois non contrélables.

7.2. Contréleurs de type Sugeno

Nous traitons ici un cas particulier des contr@elK, a savoir un contréleur a conclusion
constante souvent appelé contréleur de Sugeno {ilakal Sugeno, 1985]. En effet, cette
classe de contrbleurs se situe a I'intersectioreamm contréleur de Mamdani et un contrdleur
de TSK a conclusion polynomiale. Notre intérét poeitype de contréleurs est suscité par ses
différentes caractéristiques, parmi lesquelleseaut piter :

e un nombre restreint de paramétres,

 la disparition de la phase de défuzzification,gdkint de fagon importante le mécanisme
de calcul global,

 leur position a I'intersection entre les systemedMamdani et TSK permettant d’en avoir
une vision linguistique tout en préservant I'aspaanérique,

» contrairement & un contréleur de Mamdani ou lesaipérs min/max peuvent introduire
des non linéarités incontrélables, le systéme dgeSw présente une sortie analytique
unique sous une forme multi-linéaire par morced@oukezzoula, 2000 ; Boukezzoula et
al., 2003 ; Galichet et al., 2004].

D’autres avantages de ces systemes sont discutitails par Sugeno dans [Sugeno, 1999].
C’est ce type de systemes qui est utilisé dansita de cette these pour synthétiser la loi de
commande locale a base de surplus.

7.2.1. Principe
L’architecture conventionnelle d’'un systéme de Swgest illustrée sur la Figuie28.

*1—>{Contrdleur flo ,

x,—| de Sugeno

X1 @I—’ Base de regle
et moteur

X2 Fuzzificatior d’inférence
/'I i2 (X2)

Figure2.28 : L'architecture d’un contr6leur flou de Sugen

Les contréleurs de Sugeno sont, comme ceux de Mamatanstruits a partir d'une base de
regles « Si ... alors ... ». Si les prémisses smujburs exprimées linguistiquement et donc
similaires a celles utilisées dars1?2), les conclusions sont par contre de natuneénigue.
Elles peuvent prendre différentes formes : équatioréaires ou polynomiales, statiques ou
dynamiques. L'étude est ici restreinte a des cammhs constantes ou les regles sont
formulées de la maniere suivante :

R(+%2) :Six, estA! etx, estAy alorsr =g | (2.17)
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ou ¢ ;., représente une valeur réelle quelconque. Powalesrs d’entrée précises etx, ,
la sortier est évaluée selon le mécanisme de calcul suivant :

Z(ilyiz)ﬂl* E(il'i2) w(il,iz)
z(il,iz)lill* E(ilviz)

r=SUG(X,X,) = (2.18)

avec &, ;. =,uAP(xI)Q1 i (x;) et|” = I3xl,. Pour un partitionnement strict des univers de

discours des entrées, on a :

z(il,iz)lill* E(ilyiz) =1 (219)

7.2.2. lllustration

Nous reprenons le méme exemple traité précédemmieiels mémes symboles et les mémes
partitions seront exploités ici. La seule différeméside dans I'expression des conclusions des
regles. En effet, les conclusions des régles soméniques et sont données dans le Tableau
2.2.

Tableaw2.2 :Base de regles du contréleur de Sugeno.

X1 \ Xo Vide (A;Y) | Normal (AY) | Saturé A°)
Vide (A 0 0 0
Normal (A;) 1 0.5 0
Saturé (A,%) 1 1 0

Dans cet exemple, les conclusions numériques sartdimplement choisies comme les
valeurs modales des symboles de sortie du contrdedMamdani. D’'une maniére générale,
ces conclusions sont souvent initialisées par dpsres et affinées par la suite a travers des
meéthodes d’identification telles que les moindrasées et leurs variétés.

Dans ce cas, pour les entrées numérigues 0.6 etx, = 0.45, la sortie déterminée selon
(2.18) est exprimée comme suit :

_SenWen*<Ser Wer *<an WPey *<ea P
$en*<ea *<en tSe

r

avec .

* &2.1)= normal0.6) uvide(0.45) = 0.8:0.1 = 0.08
&2,2)= tnormal0.6) ttnormal(0.45) = 0.8-0.9 = 0.72
&)= Hsaurd0.6) 1ivige(0.45) = 0.2:0.1 = 0.02
b 5(312): ﬂSatur&O-6)ﬂNorma(O-45) =0.2.:0.9=0.18

et lpen=0E1)=932= 1,¢22=0.5.
Finalement la commande générée par la contréleGudeno estr. = 0.64.

La Figure2.29 montre I'implantation de ce contrdleur de Swg@ I'aide de la librairie
Floulib a travers un schéma Simulink.
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Clsue_mc M=
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Figure2.29 : Schéma d'implantatiau contréleur flou de Sugeno a deux entrées avadib!

Contrairement a un controleur de Mamdani, la serfd& commande associée au controleur
flou de Sugeno est unique. Elle est illustrée aigjure2.30.

Surface de contréle de Sugeno

Figure2.30 : Surface du contrdleur flou de Sugeno.

7.3. Discussion

D’une maniére générale et quel que soit le typeatardleur flou utilisé, I'intégration de la
connaissance experte dans la conception du pilotagemment lorsque le nombre de
parametres a prendre en compte est grand, appatsalution intuitive et simple. Toutefois,
cette simplicité se paie par le fait qu'aucune méthogie de synthése ne soit réellement
proposée. En effet, le relevé d’expertise est @ntfaité cas par cas et reste difficilement
généralisable a un systeme quelconque.

Cette carence méthodologique a conduit au dévefoppede nombreux travaux visant a
expliquer les performances attribuées aux contréldlous et a établir un lien avec les
contrbleurs conventionnels [Samanta and Al-Ara@001 ; Suhail and Khan, 2005 ; Tamani
et al., 2006a]. Dans le contexte du pilotage desdk production, plusieurs études ont permis
de justifier I'écriture de ces regles floues etrseperformances. En effet, a titre d’exemple,
dans un probleme de pilotage des encours sousamandle variable, Samanta et Al-Araimi
[Samanta and Al-Araimi, 2001] comparent trois vansi du contrbleur PID, a savoir : PID
flou avec réinitialisation, PID flou sans réinit&tion et PID traditionnel ou l'intérét du flou
est clairement mise en avance. Suhail et Khan [Bamal Khan, 2005] comparent les
performances d'un contrbleur flou avec un contrdleuet » (crisp) dans le traitement du
probleme d’allocation de ressources dans un cagreharge. Dans l'article [Yuniarto and
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Labib, 2005] cité précédemment, les auteurs ikustr’amélioration des performances
obtenues en termes d’encours global, de produetétide codt total dans la version floue de
la politique du point d’hésitation.

Les différentes études de simulation menées daligdamture montrent que les approches
floues apportent une amélioration des performanoegparées aux techniques traditionnelles,
particulierement lorsque la charge du systeme ssthp de la limite de faisabilité des

demandes. Cet état de fait s’explique par la nad®naisonnement dont un contréleur flou est
doté qui lui permet d’intégrer des informations entps difficilement exprimables a travers

une expression purement analytique.

Il nous parait utile de revenir sur quelques pamigortants concernant le choix du contréleur
flou. En effet, contrairement a la majorité devauax existants, il est a nos yeux préférable
d’utiliser un systéeme de type Sugeno plutdt quyst&ame de type Mamdani. Ce choix permet
en effet d’éliminer les difficultés liées a la facde considérer le systeme de Mamdani (forme
conjonctive ou implicative) ainsi que la méthode diduzzification qu’il faut utiliser. En
effet, selon le choix des opérateurs d’inférenadeda méthode de défuzzification, différentes
surfaces de contr6le sont obtenues (Cf. FIiQUP& et Figure€.31.a). Nous sommes d’ailleurs
confortés dans cette opinion par le fait que ndagams trouvé aucun avantage a exploiter les
opérateurs min/max préconisés par Mamdani, touhaims dans un contexte de commande.
Au contraire, 'usage de ces derniers entrainepbaiion de non linéarités qui s’averent
préjudiciables, non désirables et parfois incoabsfids. De plus, si les opérateurs de Mamdani
sont remplacés par un produit et une somme bormée la méthode des hauteurs pour la
défuzzification, le comportement des deux contn@diviamdani et Sugeno) est assez proche
(Cf. Figure2.31.b).

Surface d'erreur entre le contréleur de Mamdani Surface d'erreur entre le contréleur de Mamdani
(min/max, centre de gravité) et de Sugeno (produit/somme bornée, méthodes des hauteurs)&igieno

erreur
erreur

(b)

Figure2.31 : Surfaces d’erreur entre les contréleurs Mamdt Sugeno.

Avant de terminer ce paragraphe, il est essentiesister sur 'intérét de nos travaux par
rapport a l'existant. En effet, les avantages dé&enmnéthode résident dans les points
suivants :

» Contrairement aux méthodes existantes qui exploides systémes flous symboliques
(systtmes de Mamdani), nous proposons une synitt@seommande locale par un
systeme flou numérique (systeme de Sugeno). Eh difepar ses caractéristiques telles
gue l'absence de la phase de défuzzification, umbme de paramétres restreint et
I'utilisation d’un mécanisme d’'inférence unique téwit les opérateurs min/max sources
de non linéarités indésirables et non contrbélaldegype de systéme est mieux approprié
dans le contexte de pilotage des systémes de pgronuc
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» Une reformulation de la politique du point d’hégda dans un cadre flou ou toutes les
informations locales qui interagissent entre lesdubes de production sont prises en
compte explicitement dans la synthese du contrlewsurplus et les niveaux des stocks
intermédiaires).

* Une nouvelle méthodologie de conception du contrdlgonstruction des univers de
discours et les conclusions associées) est prop&seeffet, nous avons transposé la
meéthode d’optimisation initialement développée Bar et Gershwin [Bai and Gershwin,
1994] pour fixer les univers de discours des estrée

» La stratégie proposée exhibe clairement des ptépriéelles que la contrélabilité,
faisabilité, ..., nécessaires a toutes techniquedenande robuste.

Il est important de rappeler que sous I'hypothésa gartitionnement strict des univers de
discours des entrées, un systeme flou de Sugesbalée qu’un systeme multi-linéaire par
morceaux [Boukezzoula, 2000 ; Galichet et al., 200£ résultat, probablement connu par
les spécialistes du domaine, n'est que tres rareréaoncé de fagon explicite. Cette
caractéristique de multi-linéarité par morceauxnper d’intégrer ces contrleurs dans bon
nombre de structures de commande et d'aborder tapaynent ['évaluation des
performances.

Avant de détailler la synthese de la commande éopat un contréleur flou de Sugeno, nous
résumons sur la Figu&32 le cheminement suivi tout au long de cettégar

Pilotage a base de
surplus

Y Y
Approche par Approches issue
programmation de lintelligence
dynamique artificielle

v v
Approche par Approche par
réseaux de neuronfs logique floue

y v
Systéme flo Systeme flo
symbolique numeérique

Figure2.32 : Différentes approches de conception de tancande locale a base de surplus.

7.4. Analyse et synthese d’un contrdleur de Sugeno
La synthése d’un module de contrble fMCF(i) est régie [Tamani et al., 2006b, 2008a] :

e d’une part par le besoin de maintenir les stockatiée au-dessus du seuil de rupture et
les stocks de sortie au-dessous du seuil de blpeage

e dautre part assurer un surplus de production guimpttra de compenser les pertes
occasionnées par les aléas de fonctionnement.

Dans ce contexte, I'appréciation de I'état de rtgptou de blocage est relative aux capacités
maximales des stocks intermédiaires, alors quatl@t surplus est jugé en référence a son
seuil critique (point d’hésitation).
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Ainsi, la loi de commande générée par le moduleatdrble MCF(i) capable de réguler le
taux de production du modulP(i) est guidée par les observations suivantes :

* Sile niveau du surplus est satisfaisant, alomuel la capacité de production appropriée
pour éliminer ou anticiper les phénomenes de reptm famine) et de blocage.

» Si le niveau du surplus n’est pas satisfaisadt]a production est soit en retard, soit en
exces par rapport a la demande, alors produireecéspment au taux maximum ou
arréter la production.

Intuitivement, un stock tend a se vider lorsquankachine en amont est en panne ou bien
gu’elle produit a une cadence inférieure a celldadmachine en aval. Réciproquement, un
stock tend a se saturer si la machine en avalrestparation ou bien qu’elle travaille a un
taux inférieur a celui de la machine en amont. detdleur a pour objectif de maintenir les
stocks a un niveau de sécurité permettant de cosaperéventuelles pertes dues aux pannes,
rupture et blocage. Dans la conception du modulecalgrdle flou MCF(i), une étape
importante réside dans le partitionnement des wmivke discours des entrées utilisées
(domaine de définition de(t), x(t) ets(t)).

7.4.1. Définition des univers de discours

Les capacités maximales des stocks intermédiajféSet x™ représentent les univers de

discours des variableg(t) etx(t) données par les intervalles jJ?] et [0, x™®]. L’'univers

de discours de la variable de surplsd) est défini en fonction du seud donné par
lintervalle [s™", s™]. Dans ce cas, sous I'hypothése d’un partitionngnsgmétrique, on
peut prendre comme univers de discours I'interv@le2z] ou z représente la valeur modale
(la valeur pour laquelle la fonction d’appartenamaat 1) du sous-ensemble flou des valeurs
désirées.

Dans ce paragraphe, pour pouvoir estimer les pdrasnééfinissant les univers de discours,
nous exploitons la méthodologie proposée par [Bal &ershwin, 1994] dans le cas des
lignes de transformation. Cette approche permgtaréir de la relation entre les objectifs

(demandes) et les perturbations (pannes, ruptubdoedge), de donner une estimation des
capacités des stocks et des seuils de sécuritérplus.

Pour des raisons de simplicité, la technique prépasst détaillée pour un seul module de
productionMP(i), inséré entre le module amaviP(l) et le module avaMP(j) (Cf. Figure
2.16). Le méme principe peut étre déployé poualgses modules élémentaires.

Dans la suite, les notations suivantes sont utidisé

Pourv {i, ], I} :

« x, ¥ est la capacité maximale du stk

« 7,/ : est le niveau de maintien moyen du stock deesBrta I'instant ouMP(V) subit une
panne. Autrement dit, c'est le niveau du stockdaesle surplus d&P(V) atteint son
seuil critiquez, (point d’hésitation).

« z°: est la capacité libre restante du st@gka I'instant ot le module en aval tombe en
panne. Autrement dit, c’est I'espace libre Bielorsque le surplus delP(V) atteint son
seulil critiquez,.

« F, :estle taux de rupture t&P(v).

« F.,°: estle taux de blocage MP(1).
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A. Estimation de la capacité maximale des stocks

max

Les capacités maximales des stocks intermédiamesnia™ et avalx™ du moduleMP(i)

sont données par (Cf. Figu2e33) :
leax — Z|r + Z|b : Ximax — Zir + Zib (2.20)

Figure2.33 : Représentation de parameétres des stockeidiaires.

A partir de @.20), I'estimation des capacités maximales deskstdu moduléVIP(i) consiste
alors a fixer :

» Pour le stock d’entréB, deM;, le seuil minimung' nécessaire afin d’éviter une rupture
durant le temps de réparation du module en amd@it).

« Pour le stock de sorti® deM;, la capacité libre restante minima®permettant d'éviter
un blocage durant le temps de réparation du maztukevalMP(j).

Sachant que le stock d’entrBereprésente le stock de sortie du moduR(l), la margez”®
définit alors I'espace libre pour le maintien ermguction sans blocage du modeP(l)
durant le temps de réparation du module(i). De facon similaire, la margg représente le
stock de maintien en production sans rupture duubeoein avaMP(j) pendant le temps de
réparation du modul®P(i) (Cf. Figure2.33).

En supposant que le modW&P(l) n’est jamais en rupturd-( = 0) et que le modulMP(j)
n’est jamais en bIocagE,-E = 0), les différents parameétra§ z°, z" etz”, sont déterminés par
résolution du probléme de programmation non-lireairivant [Bai and Gershwin, 1995] :

min{z|r +Z+7 +;b} (2.21)
Sous les contraintes :

R° <1-d/d™

F'+F°<1-d/d™ (2.22)

F <1-d/d™

max

oud " est la demande maximale que le modR(i), pris en isolation, peut satisfaire. Elle
est donnée par :

a7 = (,Ui / (,Ui +A ))Uimax (2.23)
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Les détails des calculs des paramétres : tauxptaraF, et taux de blocage,’, pouro ],
i, j} dans I'équation 2.22) sont donnés en Annexe A.

B. Estimation du niveau du surplus de sécurité (seudritique)

L’estimation de la marge de sécurité sur le surpktsdéterminée a partir des pertes dues aux
perturbations qui peuvent altérer le bon fonctioneet du modul®P(i). En effet, les pannes
ainsi que les situations de rupture et de blocagisent une évolution de la tendance
moyenne du surplus au dessous de son seulil critptee différence est estimée par la valeur
Ai donnée par I'expression suivante [Bai and Gersh805] :

max 2 r 2 b 2
e DRGNS
A+ 2\ 0™ -d )\ 4 A A

Le détail de I'obtention de la relatioB.p4) est donné en Annexe B.

A partir de I'équationZ.1), le niveau du stock(t) = yi(t) — yi(t) peut s’exprimer en fonction
du surplus comme suit :

x(®=s®-s; (2.25)

Dans ce cas, lorsque le stdgkatteint son seuil minima' les surplus des modules amont et
aval deB; sont a leur niveau de sécurité. En fonction dedegsiers, la relation2(25) s’écrit
comme suit :

Zir =7 -z (2.26)

Les niveaux de sécurité du surplus sont & chogstelie sorte que le surplus final moyen tend
vers zeéro (objectif du contréle). Pour la lignetdinsformation considérée (Cf. Fig2e33),

les seuilsz, z, z sont choisis en supposant gge=0 (surplus moyen du dernier module).

Dans ce cas, a partir des équatioa4) et .26), nous obtenons la valeur des seuils de
sécurité du surplus en remontant du dernier modkre le premier. Soit :

z=z+z =0;+Z (2.27)
3=z+7 =bj+7+7

7.4.2. Partitionnement des univers de discours

Aprés avoir déterminé les univers de discours a8so@aux variables d’entrée, le
partitionnement de ces derniers est laissé a |épgion de l'expert concepteur de la
stratégie de pilotage. Pour des raisons de sindglicous supposons un partitionnement strict
des univers de discours avec des fonctions d'appante triangulaires régulierement
réparties. Par exemple, I'expert peut décider lisgti cing mots (symboles) pour décrire les
attributs du niveau du stock(t) . « Vide », « Partiellement Vide », <« Normal »,
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« Partiellement Saturé » et « Saturé ». Ces éatsduisent par cing sous-ensembles flous
(symboles flousX = {Xi'};-1 s (Cf. Figure2.34.a). Le méme raisonnement peut étre utilisé
pour la variableq(t).

Le partitionnement de 'univers de discours de daiable du surplusi(t) doit étre effectué
selon la valeur du seuil. Ce partitionnement a pour objectif de faire tenl@rsurplus autour
de z. Dans ce cas, nous considérons trois mots poerpidter I'état de la variable du
surplus : « Retard », « Normal » et « Excés ». 8lits, un partitionnement en trois sous-
ensembles flou§={S'}-1.... 3 (Cf. Figure2.34.b). La valeur modalg™ du sous-ensemble
flou correspondant au mot « Normal » représenselal critique du surplug. Comme cette
valeur est supposée positive, et sous I'hypothé&se mhrtitionnement symétrique et strict de
I'univers de discours, les bornes de l'intervati€'|(z), s™*(z)] sont choisies respectivement

égales a 0 et2

Vide PartiellementNormal Partiellement Saturé Retard Normal Exces
Vide Saturé

xil xi2 xiS xi4 Xi5 Sl SZ S3

0- Ximay/4 Xima)/z 3(ima>/4 Xir:“lay Smin Smoc Simay

(@) (b)

Figure2.34 : Description floue des variables entréesahirdleur : (a) niveau du stock, (b) surplus.

La sortie du controleur flou(t) représente le facteur de pondération du tauxrdeugtion
maximal du moduleMP(i). Ce dernier détermine son taux de productionamané (la
capacité allouée au traitement), conformément guéiéon @.3). En effet, suivant I'état des
variablesx(t) (niveau du stock d’entrée) r{t) (niveau du stock de sortie) gft) (surplus),
'expert peut décider de fixer le taux de produttiau: « Maximum », « Proche du
maximum », « Moyen », « Proche de zéro » ou « Bédans le contexte d’'un contrdleur
flou de Sugeno, ces descriptions peuvent étre pré¥es par des valeurs constantes
exprimant le pourcentage de capacité alloué a eawiant. Soit, par exemple, les valeurs
possibles suivantes dgt) : 1 (production a 100% de capacité), 0.75 (75ptache du
maximum), 0.5 (50% : moyen), 0.25 (25% : proche&m®) et zéro (arrét de production).

7.4.3. Base de regles et représentation entrée-sortie fleu

La représentation entrée-sortie du module de clenfidu MCF(i) associé ¢MP(i) est donnée
par un systeme flou de Takagi-Sugeno a conclusiostante de la forme&(17) [Takagi and
Sugeno, 1985 ; Sugeno, 1999]. Ce dernier est repe@gpar la collection de régles de la
forme suivante [Tamani et al., 2006b, 2008a] :

Ri212) - Sjx estX/ et x estX/? ets estS? alorsr, = gliv'21s) (2.28)
avec :

« X', X/? etS représentent respectivement il¢"™ (m = 1, 2, 3) terme linguistique
(symbole flou) associé aux variables d’entné@y, x(t) ets(t) (Cf. Figure2.34).
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+ ¢""=%) représente la conclusion de la régle indekég,iG).

Pour le partitionnement illustré sur la Fig@&4,i,0l={1,...,5} pourm= 1, 2 ; etizl3={1,
2, 3}, la base de regles compléte I1x1,xI3 est alors composée de : 5-5-3=75 régles. La sortie
générée par le contréleur flogt) [0, 1] est donnée par :

(1) = {0 sia;(t)=0

w(x ®.x1),50) sia(t)=1 (2.29)

oU y; est la relation entrée-sortie du contréleur dorsgden @.18) par I'expression suivante :

GO 0.50)=2 1§ 060%,9) B (2.30)

avec &M'21)(x,%,8) = 4, (%) T, , (X)lg; (5) représente le degré de vérité de la

prémisse de la régle2.28). La base de regles complete dans le cas uliadule de

transformation est donnée dans le Tabz8u

Tableaw2.3 : Base de regles du module de controle MIGLF(i).

Régles Entrées du contrbleur Sortie du contréleur
Stock en amony, Stock en avax; Surpluss ¢i(i1,i2,i3)

1 Vide ANY ANY 0

2 ANY Saturé ANY 0

3 Non Vide Non Saturé Retard 1

4 Partiellement Vide  Non Saturé Exces 0

5 Normal Non Saturé Exces 0

6 Partiellement Saturé  Vide Exces 0.75

7 Partiellement Saturé  Partiellement Vide Exces 0.5

8 Partiellement Saturé  Normal Exces 0.25

9 Partiellement Saturé  Partiellement Saturé Exces 250

10 Saturé Vide Exces 1

11 Saturé Partiellement Vide Exces 0.75

12 Saturé Normal Exces 0.5

13 Saturé Partiellement Saturé Exces 0.25

14 Partiellement Vide Vide Normal 0.5

15 Partiellement Vide Partiellement Vide Normal 9.2

16 Partiellement Vide Normal Normal 0.25

17 Partiellement Vide Partiellement Saturé Normal .250

18 Normal Vide Normal 1

19 Normal Partiellement Vide Normal 0.75

20 Normal Normal Normal 0.5

21 Normal Partiellement Saturé Normal 0.25

22 Partiellement Saturé  Vide Normal 1

23 Partiellement Saturé  Partiellement Vide Normal .750

24 Partiellement Saturé  Normal Normal 0.5

25 Partiellement Saturé  Partiellement Saturé Normal 0.25

26 Saturé Vide Normal 1

27 Saturé Partiellement Vide Normal 1

28 Saturé Normal Normal 1

29 Saturé Partiellement Saturé Normal 0.5
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Dans le Tablea2.3, la variable « ANY » peut étre remplacée pamporte quel terme
linguistique de I'ensemble des symboles flous dealdable d’entrée correspondante, tandis
que la variable NonX'™ » peut étre substituée par un symbole flou deséarbleX \ X'm ,

i.e., nimporte quel élément d¥ a I'exception du term¥'™, OiOlm pourm = 1, 2 avec
XO{ X, Xi}. Ceci est une facon de simplifier la représeptatdu nombre de régles floues
utilisées.

Par exemple, la regle suivante :
Six est ANY etx; est Saturé et est ANY alorgi =0

signifie que, quel que soit I'état du stock d’eatxdt) et du surplus(t) du moduleMP(i), si
le stock de sortie est satuiée., x(t) = x™* alors la sortie du contréletCF(i) stoppe la
production deMP(i).

A titre d’illustration, la Figure2.35 donne les surfaces de la répons&I@i(i) en fonction
des niveaux de ses stock amont et aval pour diffésevaleurs du surplus. Toutes les entrées
sont normalisées entre 0 et 1.

Surface de la réponse du module MCF(i) pour unissig=0 Surface de la réponse du module MCF(i) pour unissig=0.5

Surface de la réponse du module MCF(j) pour unlwqtl

(a) (b)
Figure2.35 : Surface de la réponse du module de corftdeMCF(i).

Ces différentes surfaces montrent le comportemamiinéaire du contréleur flou ainsi que le
phénomene d’interpolation implanté par ce dernrerf@nction du surplus et des stocks
intermédiaires.

7.5. Propriétés du systéme de pilotage

Les techniques de pilotage développées doivent seutement assurer les performances
recherchées du systeme réel, mais aussi garaptiorale bon fonctionnement avant méme
leur mise en oeuvre sur le systeme (probleme d/aeal Dans ce cas, les problemes de
contrblabilité, faisabilité et stabilité sont a pdee en considération.

7.5.1. Contrélabilité

La premiére propriété a valider sur le systémerddyction avant méme la conception de la
stratégie de pilotage est sa contrélabilité. Autetrdit, dans le cas ou le systeme n’est pas
contrblable, il est illusoire d’essayer de trouuee séquence de commande pour I'amener a
suivre I'objectif désiré. A partir du modéle fluidiécrit dans le Chapitre 1, il est possible de
vérifier la contrélabilité du systeme a travergiigére de Kalman [Larminat, 1993]. En effet,
partant de la représentation d’état utilisée (Quation (.4)), il est possible d’appliquer le
critere de Kalman donné par :
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Rang{B|A[|B|...|A”‘l EB] =n (2.31)

Pour une équation d’état sous la forme :
X(t) = Alx(t) + Blu(t)

Autrement dit, si le rang de la matrid&4-B| ... ]A"*-B] est plein alors le systéme est toujours
contr6lable. Dans notre formulation, sachant 4ue0 alors le critere de Kalman se limite au
rang de la matricd8. Par la structure de notre systeme de produciiast impossible de
trouver dans la matricB des vecteurs linéairement dépendants, ce qui prouse notre
systeme est toujours contrblable (le rang de laiced® est toujours plein).

7.5.2. Faisabilité

Le concept de faisabilité vise a s’assurer quejdctif demandé ou spécifié est accessible et
admissible par le systéme. Autrement dit, il estes8aire de vérifier que le systeme a piloter
dispose de suffisamment de capacité pour que ttegetemandes soient satisfaites.

Dans le cas d'un module de production élémentsiR{i), la condition de faisabilité est
donnée par I'expression suivante :

dr,<g<1 (2.32)

ou e représente la disponibilité intrinseque de la nree; du moduleMP(i) prise en
isolation. Cette disponibilité est généralemening&t a partir de ses taux de parinet de
réparatiory;. Dans le cas ou ces derniers suivent des distitgiexponentielles de moyennes
respectivement /et 14, cette disponibilité s’exprime comme suit :

_| _H

Ainsi, I'expression 2.23) de la demande maximat§"® que le moduleMP(i), pris en
isolation peut satisfaire, se reformule comme :suit

dm = g WM (2.34)

Pour un systéme de production composé Ndanodules élémentaires, la condition de
faisabilité doit étre vérifiee sur tous les modwdéEmentaires, c’est-a-dire :

0<d< i:T,?f‘N{dimax} (2.35)

L’équation @.35) est une condition nécessaire pour la stalikt la politique de pilotage des
flux [Perkins and Kumar, 1989].
7.5.3. Stabilité

La stabilité des boucles de commande est générateassurée dans la mesure ou tous les
signaux d’entrée et de sortie restent bornés.timament, I'étude de la stabilité d’'un systéme
de production est basée sur I'équilibre des fluxaam et sortant. La différence entre les deux
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flux représente le nombre de piéces dans les siatdignédiaires (variables d’éta) ainsi
gue celles en cours de transformation sur les mashi

Une accumulation non bornée des flux peut étreidéréee comme une instabilité du systeme.
D’autre part, une rupture prolongée du stock indiithportants retards sur la production, qui
peut étre vue aussi comme une instabilité des fiette différence s’interprete dans le
pilotage des flux par la notion du surplus. Sideptus a chagque module de productR(i)
est borné, alors le systeme est dit stable. Danagél existe une constante fimetelle que :

S?Fh )| <+ i=1,..,N (2.36)

Dans la littérature, plusieurs études ont été nersée la stabilité du pilotage a base de
modele fluide des flux. Citons a titre indicatiklé&ravaux de Perkins et al. [Perkins et al.,
1994] qui traitent de la stabilité sous I'effet ggénomeénes dus a la sporadicité des flux
(burstiness) dans le cas d'un pilotage distribuérpon systeme multi-machines/multi-
produits déterministe. Dans ce cadre, une formeédalateur pour stabiliser le systéme est
proposée. De son coté, Dai [Dai, 1996] établielatron entre le transitoire du modéle discret
et son approximation fluide, plus particulieremehtmontre les limites de validité de la
condition de faisabilité 2.35) pour la stabilité. D’autre part, la synthgme la théorie de
Lyapunov a fait I'objet de plusieurs travaux sutlide de la stabilité du pilotage des flux de
production. Dans ce contexte, Ye et Chen [Ye anénCl2001] donnent une condition
nécessaire et suffisante de stabilité du modéiédld’'un réseau files d’attentes. Dai et Weiss
[Dai and Weiss, 1996] définissent des résultats laustabilité des systemes cycliques.
Rovithakis et al. [Rovithakis et al., 1999] a trevéa loi de commande développée via la
synthese de Lyapunov, prouvent la stabilité pasdenitude des différents signaux entrées-
sorties du contrdleur synthétisé. Pour plus deildé&ar les résultats énoncés, le lecteur est
invité & consulter les références citées. Il espartant de noter ici que ces résultats
concernent essentiellement le cas déterministe. dléas tels que les pannes et les
changements de demande ne sont pas pris en compte.

Dans notre cas, pour la synthése du pilotage des fious considérons la condition
nécessaire de stabilité des flx35) en supposant que le systéme dispose deasuffisnt de
capacité pour satisfaire toutes les demandes.

8. Exemple illustratif

Pour illustrer la méthodologie et les performandes la commande floue locale, nous
reprenons I'exemple de la ligne de production aotlmes de transformatioadP(i) traité au
premier chapitre en gardant la méme configuratianx(de pannes et de réparations, temps
opératoires). Un module de contrdle fIICF(i) est synthétisé pour chagh®>(i). Soit alors
une ligne a 4 modules de transformation contrmMP€(i) (Cf. Figure2.36).
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s PUT— e
LA N : : R \—
MCF(1)[{ X YMCF(2)|{ X2 )|MCF(3) \l X3 Y MCF(4)
Flux de T I 2 TR i ) 3" 84' LA Flux de
produits: MP(1) MP(2) MP(3) MP(4) produits
entrants entrants
Uy U, Uz Us
MPC(1) MPC(2) MPC(3) MPC(4)

Figure2.36 : Ligne de transformation controlée.

Dans ce cas, a partir du modele fluide du systdeneritere de contrélabilité donné par
I'équation @.31) est vérifié. En effet :

1 -1 0 O
RangB)=Rang0 1 -1 0 |=4
0 0 1 -1

Pour une demande de taux constdnt 0.7 produits par unité de temps, la condition de
faisabilité @.35) est satisfaite. En effet, pour la configumatdu systeme considérée, cette
condition donne :

0<d< min{d™ }=min{125 2.667,1,138

i=1...4
Soit ;
O0<d<1

L’objectif du pilotage est de suivre de plus presrajectoire de la demande au cours du temps
tout en maintenant un surplus final moyen borné@wautle son seuil critique et de maintenir
un niveau d’encours minimal.

A partir de la relationd.24), les pertes en surplus estimées au niveaewhier module de la
ligne de transformation donmg, = 1.20. Le Tablea@.4 résume les parameétres obtenus pour
chaque module de contrdle flou en résolvant regmeuent £.21) et 2.27).

Tableaw2.4 : Parameétres des modules de contréle flou ¢eud.7.

F.r F~b er Zib XAmax z
0.00 0.44 140 0.00 2 3.96
0.00 030 0.00 234 3 2.56
5 6
)

0.65 0.00 136 234 2.5
0.34 0.00 - - - 1.2(

A OWNR|—

Les parameétreg’ et z° sont arrondis a la valeur entiére supérieure pbtenir la capacité
maximale des stocks intermédiaires se®2Q).

Les univers de discours des entrées de chaque enddutontrole flou sont fixés a [Q"
pour le niveau des stocks et []2oour le surplus. Les stocks d’entrée et de satiet
supposés de capacité infinie.
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L'approche de commande locale floue est évaluée spaulation continue sous l'outil
MATLAB/Simulink et la librairie Floulib (Cf. Figure2.37). Dans les simulations, un pas de
discrétisation de’t, = 0.1 unités de temps est considéré. Les résudmtsimulation sont
illustrés sur les figures ci-apres.

>
>
>
N ]
_» X0 H—Px1 J P x2 y4J X
y1d y2 y3i- P(x3 Surplus Final Moyen (—»|
v2 —v3 ly4 x4 Py4 ENCOURS
> x1 +— d X2 — »la x3 — d s > Encours Moy en (—P»|
SURPLUS
MPC(1) MPC(2) MPC(3) MPC(4)
] —
Demande |Ligne Transfomation Contrdlée ||
x0
CO—»po o
1
(@D, P(x0 Y Normalisation de x0
X0 ,_’ nooovt XL
N
[+ 2 X1 X1_N SugenoFLC |—pp( 1
N e > & &
Normalisation de x1
y2 - Etat  ul s
> - _'—V
B st Etat de la SRP  NSRP
machine
d MCF(1) MP(1) Normalisation de sl X0.txt X1.txt S1.txt
REGLES_MCF_TRANSFORMATION. txt
—

x1 Module de Contréle Flou MCF(1) ||

[Module de Transformation Contrélé MPC(1) [y

Figure2.37 : Schéma de simulation de la ligne de transdition contrdlée sous MATLAB/Simulink et Floulib.

La Figure2.38 donne une illustration de I'évolution de laguction du systeme piloté et non
piloté. Dans le cas non piloté, le systéme prodwapacité maximale en supposant qu’il y a
toujours des produits disponibles en entrée ef@gtock de sortie est a capacité infinie. Dans
le cas piloté, on constate un bon suivi de la delman

800

T T T T T
Production cumulée du systeme piloté
Production cumulée du systéme non pi
Demande cumulée

700f| =77 oté

600-

5001

Produits

400r

3001

2001

100r

. . . . . . .
300 400 500 600 700 800 900 1000
Horizon de simulation (unités de temps)

260
Figure2.38 : Evolution de la production cumulée par rappda demande.

La Figure2.39.a et la Figur@.39.b montrent respectivement I'évolution au caduistemps
des performances de I'encours moyen et du surpiag flans les deux cas du systéme piloté
et non piloté.
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Encours moyen (produits)

Evolution de Iencours moyen pour d=0.7
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Figure2.39 : Evolution des Performances du systéemeen@purs moyen, (b) surplus final.

La Figure2.40 illustre I'évolution du taux de production taustané du module de sortie de la
ligne de transformation.

Taux de production (produit par unités de temps)
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Figure2.40 : Evolution du taux de production instantanédrnier module de la ligne de transformation.

La Figure2.41 montre le surplus local a chaque module destoamation par rapport a son
seuil de sécurité.
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Evolution du surplus spar rapport a son seuil de sécuritéda MP(3)
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Figure2.41 : Evolution du surplus local de chaque modolerolé.
La Figure2.42 donne la tendance moyenne du taux de produdi&ochaque module de

Evolution du surplus spar rapport a son seuil de sécurjtéda MP(4)

transformation sous I'action de la commande floue.
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La Figure 2.43 illustre I'influence des pannes (pannes du utetP(4)) et des ruptures

Evolution du taux de production moyen du MP(1)

Horizon de simulation (unités de temps)

(©)
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Figure2.42 : Tendance moyenne des taux de productiohalgue module de production.

(charge du stocks) sur I'évolution du surplus final.
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Figure2.43 : Influence des pannes et ruptures sur ldusufimal.

A partir des résultats de simulation obtenus, art déduire que les performances de suivi de
trajectoire sont satisfaisantes (Cf. Figar88) dans la mesure ou la performance du surplus
final reste bornée et proche de son seuil critifCie Figure2.39.b). La commande locale
contribue aussi au maintien d’'un encours moyenmahgt stable (Cf. Figur2.39.a).

Les performances du surplus local au niveau de uzhamodule de production montrent
I'efficacité de la commande locale. Cependantpkasnes aléatoires et leur propagation sous
forme de rupture et de blocage induisent des fatmins du surplus autour de son seuil de
sécurité (Cf. Figur@.43). A ce niveau, il est important d’insister ufait que les paramétres
des contrdleurs sont calculés sur la base des slunégennes des pannes et que les valeurs
obtenues donnent une tendance moyenne. Ainsi,usteajent de ces valeurs autour de leurs
moyennes peut réduire les fluctuations. Ce corestale principal handicap de la méthode
adoptée pour fixer les parameétres des contrdleurs.

Par alilleurs, il est clair que I'admissibilité debjectif de la commande locale dépend
également des valeurs des parametres estimés.f&in exi gardant les valeurs calculées
précédemment et en augmentant la demande=a0.8 produits par unité de temps, nous
constatons une détérioration de la performanceaithi (Cf. Figure2.44.a).

La Figure2.44.b illustre I'évolution de la production etdamande cumulée en appliquant les
parametres calculés podr= 0.8 (Cf. Tablea2.5). Dans ce cas, la performance de suivi est
satisfaisante.
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Production et demande cumulée, d=0.8
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Figure2.44 : Production et demande cumulées dans l€@gasaramétres pou=0.7, (b) parametres podr0.8.

Tablea2.5 : Paramétres des modules de contrbles flouscho®.8.

i Fir Fib zir Zib Ximax z

1 0.00 0.36 1.60 0.00 2 6.1
2 0.00 0.15 125 2.67 5 5.1
3 0.20 0.00 2.68 254 6 3.8
4 0.25 0.00 - - - 1.2(

Enfin, dans le but d’évaluer la robustesse de taraande floue vis-a-vis des changements de
la demande (sous le respect de sa faisabilité) logtrons sur la Figur2.45 I'évolution de

la production cumulée pour un horizon de planifaratdivisé en 4 périodes de longueur non
identiques et pendant lesquelles la demande estardr (Cf. TableaR.6).

Tableal?.6 : Planification des demandes sur I'horizon delpction.

Taux de demande Périodes
(Produit/unité de temps) | (unités de temps)
0.7 [0, 350]
0.1 [350, 650[
0.5 [650, 800[
0.7 [800, 1000]

Les performances de suivi de trajectoire pour ifgrdntes périodes sont données sur la

Figure2.45.

Figure2.45 : Production cumulée pour différentes demanrdastantes par période.
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9. Généralisation de la structure de commande locale

Dans le cas général d’'un systeme de production osépleN modules de production
élémentaires (transformation, assemblage et/ousdéswlage), I'architecture globale de
contrle est illustrée sur la Figu2ed6.

X; : vecteur des niveaux des stocks du modmgi)
Xii . vecteur des niveaux des stocks entre le modudaremtMPC(]) et celui en aveMPC(i)

Demand d ...... ; ....................... ; ....................................... L L e LR EEE R ELERE LY E

; e i
o @ v @ <>§q> MC(N)
Flux le’ Sl;' 1 TrTIMPO Y iﬁ §c|>urf[(an

entran " L
MP(1) y MP(2) - e => MP(N) YN
T 1 0 Y2 MPC(i) Un
MPC(1) MPC(2) MPC(N)

Niveau commande

Figure2.46 :Architecture de contr6le locale.

Bien que la stratégie de pilotage décrite danshegitre est synthétisée pour un systeme de
production mono-produit avec des modules de tramsfion, elle reste transposable pour des
systemes intégrant des modules d’assemblage et/aéshssemblage et dans le cas multi-
produit. Ces différents aspects sont illustrésdgsrcas applicatifs dans le Chapitre 4.

Toutefois, dans ce type d’architecture, la visionale du pilotage ne permet pas toujours
d’anticiper suffisamment les perturbations relagigd’environnement du systeme (fluctuation
des demandes, pannes aux extrémités du point delegretc.). En effet, chaque module de
production contréléEMPC est en interaction avec ses modules voisins via s®cks
intermédiaires. La communication entre modulesyara pas de lien direct, s’effectue par
propagation d’information, de proche en procheguiepeut étre relativement lent dans le cas
de systemes larges a forte densité de produits.

Par ailleurs, les objectifs de production sont galetnent évalués en termes d’indicateurs de
performance globaux qui ne sont pas pris en comxydécitement dans le contrdle local. En
effet, il est établi que la satisfaction des objedbcaux n'implique pas forcement le respect
des objectifs globaux. De plus, I'aspect conflittdes objectifs de production (par exemple,
la réduction des retards en production peut se fair détriment d’un encours plus élevé),
nécessite un mécanisme capable de générer desodécen cohérence avec les actions
locales. Partant de ces faits, un niveau de sugpenvest nécessaire pour remédier a ce type
de probléme. C’est I'objectif du Chapitre 3 ou uméthodologie de supervision est proposée.

10. Conclusion

Apres avoir défini dans le premier chapitre le mled&iide pour I'analyse et la simulation

des systemes de production, nous avons aborde pcoblématique de pilotage des flux. Une
analyse des différentes typologies de pilotageéan@&née pour définir celle qui s’adapte le
mieux a nos besoins. Nous avons alors déduit quanganisation supervisée et modulaire
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permet de gérer au mieux les niveaux « supervisieh « commande locale ». Ainsi, ce
chapitre a été entierement dédié au développemiante ctratégie de pilotage au niveau
« commande locale ».

Pour cela, en s’appuyant d’'une part sur le modaldd et d’autre part sur I'état de 'art des
meéthodes existantes de contréle des flux, noussaglimeuté et justifié le choix d’un pilotage
a base de surplus. Ce choix est essentiellemedé guair un désir d’exploiter des techniques
de commande issues de I'automatique des systemésw® afin d’aborder le pilotage local
sous forme d’un probléme de poursuite de trajessoir

A cet effet, en considérant la décomposition dutésye en modules de production
élémentaires, nous avons procédé en premier liganalyse des différentes approches de
contrle a base de surplus afin de dégager les diéectrices. Ainsi, un intérét particulier a
été porté au probleme d’allocation de capacité dmlyction via la politique du point
d’hésitation.

Compte tenu des difficultés de représentation etym¢heése liées aux approches analytiques
existantes, nous nous sommes orientés vers desiqael, plus simple et mieux adaptées a
notre probléeme, issues de l'intelligence artifidelParticulierement, nous avons justifié,
décrit, synthétisé et validé notre approche de canta locale floue.

Dans le chapitre suivant, la problématique de lagestsion dans le pilotage des flux est
traitée.
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Sur la supervision dans le pilotage des flux
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107



108
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Chapitre 3 :
Sur la supervision dans le pilotage des flux de pduction

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous détaillons le niveau dersigien dans I'architecture de pilotage
adoptée. La structure de supervision que nous pooEoconsiste a augmenter la loi de
commande locale par une composante additive. Ghdtaiére est synthétisée selon un
mécanisme intégrant un processus décisionnel afirédliser les performances globales du
systeme (objectifs spécifiés).

Ainsi, une approche basée sur des mécanismes gagné (agrégation par régles floues et

agrégation par opérateurs mathématiques) est gq¥pésopour élaborer la composante

additive du superviseur. Dans ce cas, I'action dpesviseur consiste soit a allouer de la

capacité restante soit a réduire le flux de pradoctu niveau de chaque module de

production. La synthese de la loi de supervisidrakss fonction d’'une part, de la commande

locale qui renseigne le superviseur sur la capaegiante sur chaque module de production et
d’autre part, des performances globales par rapgaxt objectifs fixés. Ces performances

indiquent au superviseur le mode de fonctionneraetutel du systeme (normal ou dégradé).

Dans la synthése du superviseur, nous mettonsebdiceur I'importance de la forme de

représentation des objectifs de production. Nowpgsons pour cela une représentation a
base d’intervalles (conventionnels et flous). Cemrngrs constituent le référent des

performances évaluées afin de décider de I'actiappdiquer au niveau opérationnel.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans le p&phgr suivant, nous posons la

problématique de supervision afin de dégager lagtre qui s’adapte le mieux a notre étude.
Ensuite, nous rappelons les indicateurs de perfocmaes plus pertinents dans une
problématique de gestion des flux de productionoets délimitons les valeurs souhaitées de
ces indicateurs, caractérisant le mode de fonotioramt normal (objectifs), par des

intervalles. Dans la quatrieme section, nous deétalla méthodologie de conception du

superviseur a travers les formalismes d'agrégatoloptés. Dans ce contexte, deux
alternatives sont proposées. La premiere est baigeéagrégation des actions relatives a
chaque performance, tandis que la seconde corsiiegger les performances et les objectifs
pour ensuite élaborer I'action de supervision.

Pour chaque mécanisme de supervision proposé,ieeeg&emple illustratif est décliné afin
d’évaluer sa faisabilité ainsi que ses performapegsapport au cas non superviseé.

2. Problématique de la supervision

Dans une architecture de pilotage distribuée-sugiEy le réle de la supervision est de
coordonner les interactions entre les controleacaux. En effet, en fonction d’'un certain
nombre d’indicateurs de performance, le supervisesg a optimiser le comportement du
systeme afin de I'amener a réaliser de bonnes mpesfices en présence des aléas de
fonctionnement.
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Compte tenu de la représentation des flux par neofleide, une approche de supervision
continue nous parait particulierement pertinentesdie cadre de notre étude. En effet, la
supervision continue permet :
» d’assurer la cohérence entre les différentes ax#étaborées a chaque niveau de pilotage
(la commande locale et la supervision),
» d’adapter des formalismes issus de la théorie disidé, capables de gérer des objectifs
antagonistes, des conflits et des décisions mitéies.

Dans la littérature relative a la théorie des syst® continus, la notion de supervision définit
tout organe ou contréleur manipulant des infornmetiglobales, caractérisant I'évolution
actuelle du systéme, capable de reconfigurer elagt@r la commande locale si cela s’avere
nécessaire (mode de fonctionnement dégradé), afgachntir le respect des spécifications et
des objectifs désirés [Passino and Yurkovish, 1948ntmain and Gentil, 2000 ; Gentil and
Montmain, 2004]. Dans ce contexte, nous distingusx méthodologies pour la conception
du superviseur : supervision par adaptation et fivation de la commande locale et
supervision par ajout d'une composante a la comméowdle.

2.1. Supervision par adaptation et modification de la coomande locale

Dans ce mode de supervision, I'action du supervisensiste a modifier (ou reconfigurer) la
structure de la commande locale en adaptant |lesngdres et/ou la structure des contrdleurs
locaux en fonction des informations globales dutésye. Pour un module de production
élémentaireviP(i), le principe de cette stratégie de supervisiarillastré sur la Figur.1.

. Informations Objectifs
Action de globales trajectoire de demandf)
supervision
AN
\ Superviseur
N\
r-/
Commande locale Procédé a piloter +
(politique d’allocation T (module de producti —>®
de capacité) élémentairaviP(i)) B
¥ \

N
Action globale

Figure3.1 : Structure de supervision par reconfiguratlercommande locale.

A titre d’exemple, on peut citer 'approche de swpson floue développée dans [loannidis et

al., 2004] pour piloter les lancements de la préidac Les auteurs adoptent un pilotage a
base de surplus et synthétisent un superviseurpibawr adapter les bornes du domaine de
fonctionnement admissible pour le surplus (modifarade I'univers de discours du surplus).

Dans la continuité de ces travaux, Tsourveloudl.gfTsourveloudis et al., 2007] proposent

d’améliorer la structure du superviseur en adapmplus des bornes du surplus, le nombre
et la forme des fonctions d’appartenance des enttés contréleurs flous via des techniques
évolutionnistes (modification de la structure dsteyne).

On peut citer également I'approche hiérarchiqup@sée dans [Vargas-Villamil et al., 2003]
pour l'ordonnancement et la planification des fldans le contexte des systemes de
production de semi-conducteurs. Le superviseutbasé sur I'utilisation de la commande
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prédictive & base de modéles (model predectiver@oMPC) qui permet d’optimiser la
productivité du systeme et piloter les encours.aftipdes performances optimales calculées
par le superviseur, les regles de priorités sustiesks au niveau local sont alors modifiées.

2.2. Supervision par ajout de composante a la commandedale

Dans ce mode de supervision, I'action du supervis&e a augmenter la commande locale
par une composante additive sans modifier la stracét/ou la configuration du contréleur
local. En effet, dans le cas ou les performancda demmande locale s’averent insuffisantes,
le superviseur élabore une action pour compensdydéonctionnement du systeme. Cette
action du superviseur doit étre cohérente aveomantande locale. En d’autres termes, cette
action est appliquée lorsque le systeme contréikéega zone de fonctionnement admissible
et désirée. Ce mode de supervision fait appel anénanisme de commutation entre les
différents modes de fonctionnement du systéeme ddinlécider de l'instant d’application de
'action de supervision. Une illustration de cengipe sur un module de productitP(i)
avec une action additivg est donnée sur la FiguBe2.

Informations Obijectifs
globales trajectoire de demandg)
l
y
Superviseur I Action de supervision
Action globale
s
Commande localef] + Y Procédé a piloter +
(politique d'allocatio (module de productio
de capacité) Fe + élémentaireMP(i)) -
Action locale

Figure3.2 : Structure de supervision par composante isddit

A titre d’exemple, nous citons les travaux de Wnwgang, 1994] qui, quoique développés
dans le cadre de la supervision des systemes flestgent facilement généralisables sur des
systemes de production fluides. La méthodologie sdpervision proposée repose sur
laugmentation de commande locale notgg) par une composante additive dite « loi de
supervision »rgt) afin de garantir les performances globales désirfonctionnement
normal). La commande finale appliquée au systed&is’alors comme suit :

r(t ,si fonctionnementnormal
r(t)={°() (3.1)

r.(t) +r(t) ,sifonctionnenentdégradé

L’action du superviseur commute entre les deux raatiefonctionnement (normal/dégradé)
en fonction de la performance du systeme.

2.3. Discussion

D’une maniére générale, I'adaptation et le changerde la structure d’un contréleur local,

souvent basés sur des algorithmes adaptatifs itbfatifs, présentent de sérieux problémes en
termes de stabilité et de convergence. En effesstilpréférable d’assumer une structure fixe
pour le contrdleur local et de proposer une logideesupervision capable d’aider ce dernier
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pendant son dysfonctionnement. C’est pourquoi muivdlégions I'utilisation de la seconde
stratégie (Cf. Figur8.2), a savoir 'augmentation de la commande lopaleune composante
additive sans remettre en cause la commande |dégeélaborée. En effet, dans la synthése
de la commande locale, détaillée dans le Chapitneods avons défini les paramétres des
contréleurs locaux en fonction des paramétres fipedatifs aux modules de production
associés. Dans ce cas, modifier la structure dtr@enr reviendrait a remettre en cause la
stratégie de pilotage local et la méthodologie psge. Cette derniére est détaillée dans la
suite de ce chapitre.

3.  Structure de contrble et de supervision adoptée

La méthodologie de supervision adoptée dans ceésetrepose sur l'introduction dans la
structure de la commande locale d’'un mécanismeaugdergision qui est capable, a partir des
indicateurs de performance globaux, de prendredesions nécessaires pour assurer le bon
fonctionnement du systeme contrélé. L'action duesuigeur est déployée sous forme d’'une
composante additive pour garantir la cohérence dimsx actions (commande locale et
supervision). Pour un module de production, cetimosante additive consiste a allouer la
capacité restante ou a réduire sa cadence de piamduc

D’un point de vue conception, la synthése du supew s’articule autour des deux étapes
suivantes :

1. La définition et la représentation des indicatedgsperformance capables d’évaluer les
objectifs de production.

2. La conception d’'un mécanisme d’agrégation capalélalubrer une composante additive
cohérente avec la commande locale et assuranttéEspances spécifiées.

3.1. Définition et représentation des indicateurs de pdormance

Dans le contexte du pilotage des flux de producties indicateurs de performance doivent
étre choisis de telle sorte que les différentegttas des performances soient couvertes
[Berrah, 1997 ; Ait Hssain, 2000]. Parmi cellesiaus citons a titre d’exemple :

» Deébit de la production : le débit des produits ertis du systéme de fabrication peut étre
évalué a partir d’'indicateurs tels que le taux dedpction (nombre de pieces produites
par unité de temps), ou encore le temps de cyshep$ séparant deux sorties successives
de produits). Cet aspect de performance donnerdesmnations sur la réactivité ou la
productivité du systeme (throughput). Dans notrgexte, le taux de production est fixé
par la variable de contréle (commande locale) péguler la production.

e Fluidité des flux : la fluidité exprime I'accumuiah des produits dans le systéme. Elle
peut étre évaluée en utilisant des indicateurs cenenmiveau des stocks et des encours
(in-process inventory ouWIP : Work-In-Process) et le temps de production
(manufacturing lead time). Ce dernier indique I&iédence entre I'instant ou le produit
quitte le systéme et I'instant ou il a été intradians le systeme. On parle aussi de délai
de fabrication ou temps de séjour. Dans le cadreatie étude, ces deux indicateurs
peuvent étre exploités pour fixer les objectifsogiox.

» Satisfaction de la demande : cet aspect traduifukgité du service par rapport a une
demande exprimée par le nombre de produits comrsgratéunité de temps, ou encore
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le nombre de piéces brutes lancées par unité destdhtusieurs indicateurs peuvent étre
utilisés pour évaluer le degré de satisfaction €'demande, par exemple : le surplus
final, le retard de livraison, le temps d’attents @lemandes, le nombre de demandes en
attente, etc. Ici, un intérét tout particulier pstté sur la performance du surplus final
étant donné qu'il constitue le fondement de I'apgpede pilotage proposée.

» Disponibilité des ressources : elle s’exprime encfmn de la capacité maximale des
ressources. Une meilleure disponibilité traduit greemple I'efficacité de la maintenance,
des changements d’outils et réglages, etc. Poluéveette performance, on peut utiliser
le taux d’'utilisation des ressources qui indiqueptaircentage de temps passé par la
machine dans I'état de fabrication. Les autresiativant étre en panne, en réparation,
blocage/rupture, etc. Cette performance nous a dansg |'estimation des taux de rupture
et de blocage dans la conception de la commandéeloc

Dans ce travail de thése, quels que soient lescatelirs de performance utilisés, leur
représentation est essentiellement liée aux dom#émeintervalles) de tolérance des objectifs
associés. Ces objectifs regroupent I'ensemble @ésurs qui définissent le domaine de
fonctionnement normal et souhaité du systeme cérsiet dont la quantification fait souvent
appel aux connaissances expertes [Grabot et 86, ;1Glivillé, 2004].

Ainsi, pour chaque indicateur de performanBe nous associons un domaine de
fonctionnement ou un domaine de tolérance souheifa®’, défini par un intervalle comme
suit :

R4 = [(mevy, revy] (3.2)
ot P°) et (P°)" sont respectivement les bornes inférieure et symérde lintervalleP”.
Dans ce cas, pour une mesure sur l'indicateur demeanceP, la relationP; 0 P°® signifie
gue la performance associée a cet indicateur éstfassante (fonctionnement en mode
normal). Dans le cas contraire, une dérive darfsrietionnement du systéme est constatée
(fonctionnement en mode dégradé). Ce principdlastré sur la Figur&.3.

P P P*

4 P
— —— A g
—~—

Mode dégradé Mode normal Mode dégradé

Figure3.3 : Intervalle de tolérance d’un indicateur defqmenanceP,.

3.2. Principe de conception d'un superviseur

Pour la conception du superviseur, un certain nentbinformations relatives a la fois au

niveau local et au niveau global sont exploitéemsih en considérant un module de

productionMP(i), les informations nécessaires a |'élaboratiofiat#ion de supervision sont :
* la commande locale, notée dans ce chapitré) ,

+ ['état de 'ensemble des indicateurs de performajaleaux consideréd, | = 1,..., L,
« les domaines de tolérance des indicateurs de peafare, c’est-a-dire les object®, |
=1,...,L a atteindre pour ces indicateurs.
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Ainsi, en fonction des mesures associées aux idicade performance considéRgs..., P,
et de la commande local (t), le superviseur décide pour chaque module de ptimofu

MP(i) de la pertinence d’'une action additire(t) conformément au mode de fonctionnement

du systéme. Cette composante additive est alorgueopar une fonction générique de la
forme suivante :

. ©=SR....R1 () (3.3)

ou Sest la fonctiorimplantant le mécanisme de décision pour I'élabonate la composante
de supervision. La méthodologie de conception ddofection S est détaillée dans les
paragraphes suivants. Finalement, en tenant coogtBaction du superviseur, la loi de
commande globale(t) a appliquer a chaque module de production éléamrerMP(i) est
alors donnée par I'expression suivante (Cf. Filug :

() =1, (O +15 () (3.4)

P R® R Objectifs

Pl —>
Performance{ P,—=| Superviseur:S
P, —» Composante de
supervision

x@®  x() v ai ()

P
+y
- 3 + ri(t) [ Module Production]
97 . & erqa) X MP(i) %

+I MCF(i) \

MPC(i) Commande locale

Figure3.4 : Schéma de principe de la supervision par csante additive d’'uMP(i).

Pour un systeme A modules de production élémentaifd®(i) le superviseur élabore, en
fonction de I'ensemble des indicateurs globdx..., P. et du vecteur des commandes

locales r.(t) =[r (t),....1, ®)]", le vecteur desN composantes de supervision

rg(t) =[rg (t),....1s, (O)]", chacune étant destinée au module de productisaspmndant (Cf.
Figure3.5).
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Objectifs globaux
A
T:)lobj Robj R_ob?

S S

- P1— r
:onedrlfzarl;?;:lied' =) _. SupAerviseur * Commandes
globaux | (contréleur global) s ( du superviseur
PL— Is,
I I
! G rCNJ

'
Commandes locales

Figure3.5 : Les entrées-sorties du superviseur.

L’insertion de ce superviseur dans le schéma der@nmde distribuée donné dans le chapitre
2, conduit a une architecture de contréle distebsipervisée comme illustrée sur la Figure
3.6.

X; : vecteur des niveaux des stocks du modiAméi)
X . vecteur des niveaux des stocks entre le modum®nIMPC(l) et celui en aveMPC(i)
obj obj obj
P I_:,)'l _____ P Niveau supervisio

y Py — '
Superviseur] : p Elaboration de
(controleur | indicateurs de
global)  |:p | performance

Informations globales

Y
=
o}
E |
'\()/’_‘
v

MC(i) @ -
. @ L MC(2) <)£h> :Xi! S,;Iri ....... : MC(N)
X1, S1, 1 X2, S, T2 @ X So ]

u n n —p] MP(I) T

A J

Yi
MP(1) MP(2) U MP(N) Yn
U 1 0 Y2 MPC(i) o
MPC(1) MPC(2) MPC(N)

Niveau commande loca

Flux de produits
entrant

Systéme de productio Flux de produits

sortant

Figure3.6 : Architecture de pilotage globale adoptée.

Compte tenu de la complexité des systemes considaréonception du superviseur s’appuie
pour une grande part sur I'experise humaine.
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4. Meéthodologie de conception du superviseur

Dans la littérature, plusieurs méthodologies oré ptoposées pour la supervision des
systemes complexes. Plus précisément, des formedissaus de I'intelligence artificielle ont
été adoptés pour décrire la relation entrées-s@titl superviseur. A titre d’exemple, on peut
citer les stratégies basées sur I'agrégation gaesdloues (systemes flous) développées dans
[Passino and Yurkovish, 1998 ; loannidis et alQ4J0 Néanmoins, a notre connaissance peu
de travaux existent sur I'exploitation des opéregediagrégation dans la supervision des
systemes de production. Dans cette thése, poupraeption du superviseur, nous nous
intéressons a deux approches d’agrégation a sagpproche par regles floues et approche
par opérateurs d’agrégation.

4.1. Superviseur a base d’agrégation par regles floues

4.1.1. Principe

La synthése du superviseur est vue comme la cdonegun systeme flou qui, a partir des
informations sur les indicateurs de performarRe..., P. et les commandes locales
re, (t),....1c, (1), est capable d'implanter la relati®{Cf. équation §.3)) par des regles floues

[Tamani et al., 2007a].

La démarche de supervision développée ici s'ingpaetravaux de loannidis et al. [loannidis
et al., 2004]. Les auteurs proposent une méthodolalg supervision fondée sur la
modification de la structure et des parameétres cw®roleurs locaux. En ce sens, le
superviseur repose sur I'adaptation, sur chaqueaenr, des bornes admissibles (univers de
discours) du surplus local en fonction des perfarcea du surplus final et de I'encours. En
particulier, en considérant les actions des coetn@l associées aux ressources d’entrées du
systeme, le superviseur agit sur les lancemengsatiuction pour limiter le flux des produits
dans le systéme et réduire ainsi les encours. asitd est important d’insister sur le fait que
cette méthodologie ne prend pas en compte la dypeardes flux internes du systéme du fait
gue le superviseur ne considere que des informatitobales (surplus final, encours). Cette
vision du contrdle ne permet pas de détecter pample des goulets d'étranglement et
d’anticiper la propagation d’'une perturbation atérieur du systeme. Au Chapitre 4, nous
reviendrons sur I'approche développée dans [loasetdal., 2004] a des fins de comparaison.

Bien que la stratégie de supervision proposée flaasnidis et al., 2004] repose sur la

modification de la structure du contréleur locdigdde directrice sous-jacente peut étre

exploitée dans une vision de supervision par ajeutomposante additive. En effet, dans la
conception de cette derniere, nous proposons dliete en plus des indicateurs de

performance globaux, la commande locale pour coinstla base de régles du superviseur, ce
qui permet de considérer la capacité allouée saud module de production [Tamani et al.,

2007a]. Cette conception s’appuie sur I'expertisen&ine afin de gérer au mieux I'aspect

conflictuel entre les performances en relation des@références du décideur.

Dans la construction du systéme flou, les inteegalle toléranc®°” des indicateurs de
performance représentent leurs univers de discdsus. chaque univers de discours un
nombre de symboles flous (sous-ensembles flousjédsti pour représenter la signification
floue de I'indicateur utilisé. Dans notre cas, ehé&rence avec la représentation de la Figure
3.3, trois symboles flous sont utilisés pour déciiindicateur P, a savoir: « Retard »,

« Satisfaisant » et « Excés » (Cf. Fig8ré.a).

116



Chapitre 3 Sur la supervision dans le pilotagefidesde production

Sachant que la commande locale est introduite coranteée du superviseur et afin de
prendre en considération sa dynamique par rapp&li@cation de la capacité maximale, un

partitionnement symétrique en 5 symboles flous obstisi. Dans ce partitionnement, les

valeurs modales de ces symboles flous représeetnifférentes conclusions constantes du
contrbleur flou local définies dans le ChapitreC2. (Figure3.7.b).

Retard Satisfaisant Exces Zéro Proche dtMoyen Proche du Maximum
Zéro maximum

P|1: P? :P|3 R R? R? :4 B

(P (P’

- A

Modeﬁégradé Mode normal Mode?iégradé

(@) (b)

Figure3.7 : Partitionnement des univers de discoursingigateur globaP,, (b) loi de commande locale .

La relation @.3), qui fournit le taux de production du modW&(i) en fonction de la
commande globalg(t) donnée par3.4), s’exprime dans ce cas comme suit :

0 () =K OU™ =1, © +r ()] (3.5)

La composante additive issue du superviseur agjierallouant de la capacité restante sur le
module MP(i) si un retard sur les objectifs est constaté, enitdiminuant sa cadence de

production si un important excédent sur les obfeatst mesurée. L'expression de cette
composante additive est alors donnée par :

(= OL-1, )- %O, © (3.6)
our, (tyO[0,1].

Dans I'équation3.6), les parametres(t)J[0, 1] etyi(t)[0, 1] représentent les deux facteurs
générés par le systeme flou pondérant respectiielaenapacité restante et la capacité
allouée par le contrbleur locMMCF(i). Ces facteurs sont alors déterminés par le sigeenv

en fonction des indicateurs de performance et dedamande locale en concordance avec les
principes suivants :

* Si les performances globales du systeme sont astastes, c’est-a-dire, tous les
indicateursP, sont a l'intérieur de leurs intervalles de tol@eman(systeme en mode
normal) ou la capacité restante est nulle (commdocide maximale), alorgi(t) = O et
(t) = 0. Dans ce cas, le superviseur n’introduitge@somposante additive.

» Siles performances de production sont insuffisapte rapport aux objectifs, c’est-a-dire
gue tous les indicateu® sont en dessous des bornes inférieures de letgryalies de
tolérance (retard par rapport a I'objectif spégigé qu'’il reste de la capacite, algr§) =
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1 etyi(t) = 0. Dans ce cas, le superviseur alloue le maxirde la capacité restante au
moduleMP(i), i.e,, rg (t) =1-r. (t).

» Siles performances de production sont en excesapg@ort aux objectifs, autrement dit,
tous les indicateur® sont au dessus des bornes supérieures de leersaitds de
tolérance, alorg;(t) = 0 etyi(t) = 1. Dans ce cas, le superviseur génére une sanf®
pour stopper la production du modé(i), i.e., rg (t) = -1, (t).

» Si différentes situations pour la performance eelicateurs sont constatées (satisfaction
pour les uns et dégradation pour les autres), orpoamis est réalisé a travers les regles
floues selon les préférences spécifiées.

Afin de déterminer les deux facteurs de pondératigt) ety(t), la stratégie choisie consiste

a utiliser deux bases de regles distinctes. Sachaatces regles dépendent des mémes
informations des prémisses (indicateurs de perfoomaglobaux et commandes locales), alors
les mémes structures de base de regles sont esilisé seules les valeurs de conclusion
different.

Ainsi, pour rester homogéne avec la stratégie dmiamande locale, des systemes flous de
type Takagi-Sugeno a conclusions constantes sitisést

Si on considere leld commandes localeg (t),...,r; (t) et les mesures désindicateurs de

performancePy,..., P, le systeme flou est représenté par une collecloregles de la forme
suivante :

SiRestR" et...etR_estR" et r_ estR et...etr, estRy™ alors

o o o o 3.7)
= ﬁﬁ;]i-l.r'--rlL+N) et...etpN - (dpl ~~~~~ iLen) etyl - @llr'~’|L+N) et...etyN - qdybmeUN)

1
N

ot gfrten) | gfi-ten) pouri = 1,...,N sont respectivement deux constantes réelles dans |
| I

conclusion de la regl&(7).

Les systemes flous utilisés (équatidh7]) sont des systemes multi-entrées, multi-sortie
(MIMO) avecL+N entréeset 2N sorties Pour des raisons de simplicité et d’efficacité dans
limplantation, ces systémes peuvent étre représegudr une collection déNXystémes flous
multi-entrées mono-sortie (MISO), chacun est detdame suivante (Cf. Figurg.8) :

SiRestR" et...etR estRt etr, estR™ alorsp =gh");i=1,... N (3.8)
et
SiRestR" et...etR estP* etr, estR alorsy, =g i=1,.,N (3.9)

Dans ce cas, les sorties globales des systemes @o8) et 3.9) sont déterminées en
exploitant le mécanisme de Sugeno donné dans lpit@ha (Cf. équation.18)).
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Superviseur Flou
SF(L+N, 2N)
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+ ]
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Figure3.8 : Représentation du superviseur flou MIMO pae oollection de systemes MISO.

4.1.2. Exemple illustratif

Afin d'illustrer la méthodologie de supervision pasée, nous reprenons I'exemple de la
ligne de transformation a 4 modules contrélés aretaux de demand= 0.7 produits par
unité de temps, traité dans le précédent chaptfeGhapitre 2, Figur@.36). Cet exemple
sera exploité tout au long de ce chapitre en coaseta méme configuration.

A. Définition des indicateurs de performance

Dans la conception du superviseur, les indicatelerperformance globaux suivants sont
considérés [loannidis et al., 2004] :

* P : le surplus final moyen not8- (t,) qui correspond a la moyenne au cours du temps
du surplussy(t,) du moduleMP(4),

* P, :le surplus final instantané naét,),

* P3:I'encours globaWIP (Work-In-Processdonné par :

WIP(t,) = 0 [ (t) + U (1) &, (3.10)

L’encours global est calculé sur la base des niveatuels des stocks intermédiaires (premier
terme de la relation3(10)) et les produits en cours de transformationchaque module (le
deuxiéme terme de&(10)).

Les objectifs spécifieés pour chaque indicateurgrerince, traduisant les univers de discours
des indicateur®;, P, etPs (les intervalles de tolérance), sont choisis corsuie:
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=1+ s B =[-1 1 R =[a o

Les partitions floues associées aux indicateurpeif®ormance et a la commande locale sont

illustrées respectivement sur la FigGté.a et la Figur8.7.b.

B. Construction du superviseur flou

Les indicateur$; et P, sont utilisés dans le but d’améliorer la perforoedu surplus et du
retard total en production tandis que l'indicatBgipermet au superviseur de piloter I'encours
en le maintenant & un niveau acceptable. La baseed¢es du superviseur est donnée sur le

Tableau3.1.
Tableau3.1 : Base de regles du superviseur flou.

Régles Entrées du superviseur Sorties du superviseur

Py P, Ps e Pi Vi
1 ANY ANY ANY Zéro 0 0
2 Retard ANY ANY NonZéro 1 0
3 Satisfaisant  Retard Retard Proche de zéro 0.5 0
4 Satisfaisant  Retard Retard Moyen 0.75 0
5 Satisfaisant  Retard Retard Proche du maximum 1 0
6 Satisfaisant  Retard Retard Maximum 0 0
7 Satisfaisant  Retard Satisfaisant Proche de zéro 25 0 0
8 Satisfaisant  Retard Satisfaisant Moyen 0.5 0
9 Satisfaisant  Retard Satisfaisant Proche du marimu0.75 0
10 Satisfaisant  Retard Satisfaisant Maximum 0 0
11 Satisfaisant  Retard Exces Proche de zéro 0 1
12 Satisfaisant  Retard Exces Moyen 0 0.5
13 Satisfaisant  Retard Exces Proche du maximum O 5 0.
14 Satisfaisant  Retard Exces Maximum 0 0.25
15 Satisfaisant  Satisfaisant Retard Proche de zéro 0.25 0
16 Satisfaisant  Satisfaisant Retard Moyen 0.5 0
17 Satisfaisant ~ Satisfaisant Retard Proche du marim 0.75 0
18 Satisfaisant  Satisfaisant Retard Maximum 0 0
19 Satisfaisant  Satisfaisant  Satisfaisant ANY 0 0
20 Satisfaisant  Satisfaisant Exces Proche de zéro 0 1
21 Satisfaisant  Satisfaisant Excés Moyen 0 0.5
22 Satisfaisant  Satisfaisant Exceés Proche du mawrimuO 0.5
23 Satisfaisant  Satisfaisant Exceés Maximum 0 0.25
24 Satisfaisant  Exceés Retard Proche de zéro 0.25 0
25 Satisfaisant  Exces Retard Moyen 0.5 0
26 Satisfaisant  Exceés Retard Proche du maximum 0.75 0
27 Satisfaisant  Exceés Retard Maximum 0 0
28 Satisfaisant  Exceés Satisfaisant NonZéro 0 0.25
29 Satisfaisant  Exces Exces Proche de zéro 0 1
30 Satisfaisant  Excés Exces Moyen 0 0.25
31 Satisfaisant  Exceés Exces Proche du maximum O 0.5
32 Satisfaisant  Exceés Exces Maximum 0 0.5
33 Exces ANY ANY NonZéro 0 1

Les résultats de simulation obtenus sous MATLABASiInk avec la librairie Floulib sont
illustrés en moyenne sur 10 réplications de duf# 0 unités de temps chacune avec un pas
de discrétisationXt, = 0.1 unité de temps. Afin de montrer I'apport sliperviseur dans le
maintien et le suivi des objectifs spécifiées pobaque indicateur, un comparatif avec les

résultats obtenus dans le cas non-supervisé esédon
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La Figure3.9, la Figure3.10 et la Figurg.11 montrent respectivement I'évolution des trois
indicateursP;, P, et P; par rapport a leurs intervalles de tolérance.

Evolution de lindicateur Ppar rapport a son intervalle de toléranqgi P Evolution de lindicateur Ppar rapport a son intervalle de toléranqgi P
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Figure3.9 : Surplus final moyeR; : (a) cas non-supervisé, (b) cas supervisé.
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Figure3.10 : Surplus finaP, : (a) cas non-supervisé, (b) cas supervisé.
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Figure3.11 : L'encourd;: (a) cas non-supervisé, (b) cas supervisé.
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La Figure3.12.a et la Figur8.12.b illustrent respectivement les performanceseemes de
retard total moyen sur la production désirée (tandamoyenne des valeurs négatives de
I'indicateurP,) et d’encours moyen (tendance moyenne de l'indigd?s;).

Evolution du retard total moyen pour d=0.7 Evolution de l'encours global moyen pour d=0.7
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Figure3.12 : Tendances moyennes des indicateurs : @prgb) encours.

Ces résultats montrent que, sous l'action du sigeuy, le systeme de pilotage tend a
maintenir les différents indicateurs a des niveacseptables (Cf. Figurg.9, Figure3.10 et
Figure 3.11). Cette tendance a permis de réduire netteheemetard sur la production
enregistré dans le cas non-supervisé (Cf. Figui®.a). Nous constatons également une
légere augmentation de I'encours global moyen gppart au cas non-supervisé (Cf. Figure
3.12.b). Ce comportement s’explique par le fait bpseindicateurs du retard et de I'encours
sont antagonistes et le superviseur cherche &eéalh compromis satisfaisant. En effet, afin
de réduire le retard (surplus négatif), le supewigend a allouer le maximum de la capacité
restante pour augmenter la productivité du systearui induit des encours plus importants.
D’'une maniére générale, I'ajout du superviseur flaucontribué a I'amélioration des
performances du systeme. Cependant, une remariguaose sur la synthese du superviseur,
en particulier sur la détermination de la baseétges. En effet, si le nombre d’indicateurs
globaux utilisés est éleve, I'aspect combinatoiegieht important au niveau du nombre de
régles utilisées. De plus, un compromis entre [#érdntes performances devient difficile,
voire impossible a trouver. En effet, ces derniéses traitent au cas par cas et une
généralisation reste difficilement réalisable. Paemédier a ces problémes, il serait
intéressant d’envisager d’autres stratégies daosrleeption du superviseur. Par exemple, les
méthodologies d’agrégation via des opérateurs mahigues constituent des alternatives

possibles pour palier a ces difficultés.

4.2. Superviseur a base d’opérateurs d’agrégation

pY

La conception d'un superviseur a base d'opératdiagrégation consiste a formaliser la
fonction de supervisiols par un opérateur mathématique d’agrégatfoqui, a partir d’'un
ensemble d’informationay, ..., a_ (indicateurs de performances, actions, etc.)c&sable de
prendre une décision. Cette décision est considéofeme la meilleure au sens d’un

compromis et apte a améliorer le fonctionnementsgsteme en cas de dégradation des
performances.
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Considérons un systeme de production compo$érdedules élémentaires. Soit un ensemble
d’indicateurs de performand®, | = 1,..., L auquel est associé un ensemble d'obje&ffd
spécifié par l'utilisateur et définissant les im@tes de tolérance pour ces indicateurs (leurs
zones de fonctionnement normales). L'originalitdalméthodologie proposée réside dans les
réponses données aux questions suivantes :

» En s’appuyant sur le formalisme d’opérateurs d'ggti@n, comment définir une stratégie
décisionnelle capable de maintenir les indicatelerperformance a l'intérieur de leurs
intervalles de tolérance ?

* Quels sont les mécanismes et les opérateurs datgrades mieux adaptes ?

* Quelle est la robustesse de cette méthodologiauplendsion en présence des aléas de
fonctionnement et des incertitudes (pannes et @raagt de demande par exemple) ?

Dans ce cadre, la conception du superviseur peat\@te a travers deux mécanismes
d’agrégation. Le premier est basé sur l'agrégaties actions. En effet, si pour chaque
indicateur de performance on associe une actiosugarviseur, alors la composante additive
de la supervision est le résultat de l'agrégatiencds différentes actions. Le deuxieme
mécanisme repose sur l'agrégation des mesures midksateurs et leurs objectifs pour
déterminer I'action de supervision associée a tbopmance agrégée obtenue.

Bien que les deux approches soient équivalentes cgtaines conditions, des différences en
termes d’exploitation existent. En effet, contraient a I'approche d’agrégation des actions
dans laquelle les objectifs sont généralement Bgga@vec les mémes degrés d’'importance,
'agrégation des indicateurs (mesures et objecsfapparente a des applications ou des
préférences et/ou des confiances sont clairememicées et associées aux objectifs.

Ces deux mécanismes sont résumés sur la Figi® et détaillés dans les paragraphes

suivants.
Mécanisme de
Supervision

Y Y

Agrégation a base de ) | Agrégation a base d'opérateds
regles floues mathématiques
Agrégation des Agrégation des
objectifs actions

v v
Figure3.13 : Différentes approches de supervision déyp&les.

Dans la littérature, plusieurs opérateurs d’agiégaint été proposes et étudiés [Dubois and
Prade, 2004]. Ces opérateurs ont été largemenbigdpldans des applications comme les
sondages et le dépouillement des enquétes, laogeti’évaluation des candidats, etc. Dans
ce travail, nous transposons l'intérét et 'apditieé de ces opérateurs d’agrégation dans le
domaine de la supervision des systémes de productio

Nous donnons ici un survol rapide sur les opératias plus usuels. Ces derniers sont classés
en 4 catégories (Cf. Figug14).
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Opérateurs
d’agrégation

Opérateurs Opérateurs Opérateurs Opérateurs d
disjonctifs conjonctifs hybrides compromis

Figure3.14 : Classification des opérateurs d’agrégation.

A. Les opérateurs conjonctifs

Un opérateur conjonctif implante une agrégationidEgmations ou des quantités comme un
opérateur « ET » logique. Dans ce cas, le résdiat'agrégation est élevé si toutes les
informations a agréger sont élevées. A titre d'epemle min peut étre choisi comme
opérateur de conjonction. D’'une maniére généraletetT-norme peut servir d’opérateur
d’agrégation conjonctif.

B. Les opérateurs disjonctifs

Contrairement a un opérateur conjonctif, un opératisjonctif effectue une agrégation de
type « OU » logique. Dans ce cas, le résultat agrégation est élevé si au moins I'une des
informations est élevée. A titre d’exemple, feax peut étre choisi comme opérateur de
disjonction. D’une maniére générale, touteconorme peut jouer le réle d’'un opérateur
d’agrégation disjonctif.

C. Les opérateurs de compromis

Les opérateurs de compromis se situent entre leeroodjonctif et disjonctif. Les principaux
opérateurs sont :

* La somme pondérée ou les opérateurs de moyenne
La somme pondérée des informati@gs..., a_ est donnée par I'équation :

Ylay,....a)=> w4 (3.11)
ou les poidsv; doivent vérifier les propriétés suivantes :

Z|L:1Wl =1 etw; O [0, 1], pourl = 1,...,L. (3.12)

* La somme pondérée ordonnée (OWA)

L’opérateur OWA (Ordered Weighted Averapest une somme pondérée ou une relation
d’ordre est utilisée [Yager, 1988 ; Yager and Kaggr 1997]. En effet, les poids ne sont plus
associés aux informations mais a leur rang. Darsasgel’expression de la somme pondérée
(3.11) devient comme suit :

L
Y(ay,....a ) =OWAay,...,a) = > w B, (3.13)
E
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avecw, sont les poids vérifiant les propriét&s12) et la notationl) indique une permutation
des indices pour respecter la relation d’ordre :

* Les intégrales floues

Les définitions d’une intégrale floue sont liéekaléfinition d’'une mesure floue [Grabisch,
1995]. La difficulté majeure pour une utilisatiorapque est la définition de la mesure floue
associée pour laquelle on est souvent obligé de &ipel a des méthodes numériques assez
lourdes. Dans le contexte des intégrales floueqean citer les intégrales de Choquet et de
Sugeno [Grabisch et al., 2000 ; Meyer and Rouliz05].

En effet, en présence des informations en intenactsynergie positive ou négative),
lintégrale de Choquet peut étre utilisée commerateéir d’agrégation. Un cas particulier est
l'intégrale de Choquet 2-additive qui ne considgue des interactions mutuelles deux a deux,
les interactions d’ordre supérieur étant considenddles [Grabisch and Roubens, 2000 ;
Grabisch et Perny, 2003]. Dans ce travail, onraédia cette derniére version.

Pour des informationay,..., a_ I'expression de l'intégrale de Choquet 2-additdst donnée
par :

Y(@,...,a )=Cl(a,...,a ) = Zmin(allak)ljllk + Zmax(allak)[l]lk|+

Ik >0 I <0
) 1 (3.15)
P [EW -EZIMKIJ
k#l

avec la propriét@ —%Z|I|k| >0 et:
kzl
* Ik O[-1, 1] : est le coefficient des interactions ertsa etay, i.e., I'interaction mutuelle
entre les performancégtk, telle que :
= Une valeur dey > 0 signifie une synergie positive engeet ax (complémentarité).
= Une valeur déy < 0 signifie une synergie négative erdretax (redondance).
= Une valeur dey = 0 signifie aucune interaction entjeet a.

* ¢@: estl'indice de Shapley.e., le poids d'importance relative a I'informatianet dépend
de toutes les coalitions @y intervient. Le coefficient de Shapley est équivalent au
poidsw; de la somme pondérée daBsl() et doit vérifier les propriété3.(2).

Dans le cas particulier ou tous lgssont nuls on retrouve I'opérateur de la somme pa®dé
En effet, si les parameétreg identifient les poids des informations considéré&sgement,
conformément a l'esprit de la somme pondérée, aampetredx viennent modifier cette
somme pondérée en prenant en compte les non tiégdues aux interactions mutuelles.

L’identification des parametreg et | d’'une intégrale de Choquet 2-additive peut sesfair
premiére approximation par une interrogation deedes décideurs et un ajustement a
posteriori. Pour une quantification plus fine, skt @ossible d’utiliser des méthodes telles que
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MACBETH [Bana e Costa and Changas, 2004] qui pemefaire un recueil structuré et
cohérent des préférences et de déduire les paesmil’intégrale de Choquet.

D. Les opérateurs hybrides

En dehors des trois catégories d’opérateurs cagazdemment, il existe un certain nombre
d’'opérateurs d’agrégation qui mélangent desormes (opérateurs conjonctifs) et des
conormes (opérateurs disjonctifs) pour former desrateurs hybrides. Dans ce contexte, on
peut citer 'opérateur de Zimmermann et Zysno [Zienmann and Zysno, 1980].

Dans cette these, une attention particuliere esté® aux opérateurs de compromis. En effet,
de par la nature des informations dans le systesnpraduction et les objectifs désirés qui
peuvent étre en interaction, en conflit ou complétaiee, il nous parait judicieux de
s’orienter vers des opérateurs d’agrégation capabllatteindre un compromis entre les
objectifs dans la décision élaborée.

4.2.1. Mécanisme de supervision par agrégation des actions

Dans ce paragraphe, I'élaboration de I'action dpeswiseur est congue par agrégation d’'un
certain nombre d’actions indexées sur les zonesodetionnement du systéme. Dans ce
cadre, deux mécanismes de supervision seront @péda le premier est basé sur une
représentation par intervalles conventionnels esdeond exploite une représentation par
intervalles flous.

Ainsi, en considérant un ensembleldmdicateurs de performané&,..., P_ et la commande
locale r,, (t), le mécanisme de supervision consiste en dewegtffamani et al., 2007b,

2008a]

» L’étape d’élaboration de l'action de la supervisir;ir(t) en fonction de la performance

de P,. Selon la représentation exploitée (par intergabenventionnels ou flous) un
sélectionneur de mode de fonctionnement est uplsg choisir I'action appropriée.

» L’étape d'agrégation des différentes acticrél:{t a ljaide d’'un opérateur mathématique
afin d’élaborer I'action de la supervisiog (t (Ia composante additive).
4.2.1.1. Conception a base d’intervalles conventionnels

A. Sélectionneur du mode de fonctionnement

Considérons la représentation par intervalles cotiwenels donnée dans le paragrapBeL§
(Cf. Figure3.3). Dans ce cas, pour un indicat®yrson intervalle de tolérané&®® peut étre
représenté par sa moyenhidpoint: M) et son rayonRadius: R) comme suit :

Ro% = (R0, (P = [M (RO~ RRo), M (%) + R 316

M (R™) = ((R%%)™ + (R™™)" )/2 et R(R™) = ((R°)" - (R*V)~)/2 (3.17)

En fonction des valeurs mesurées par 'indicaudeux zones de fonctionnement (normal
et dégrade) peuvent étre distinguées (Cf. Figutb).
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Retard Exces

(P Rl P,

Domaine non désirableD; Domaine non désirableD;

Mode dégradé Mode norme Mode dégradé
(sous-production) (surproduction)

Figure3.15 : Les différents modes (domaines) de fonctoment du systeme.

» Zone de tolérance ou de fonctionnement normal (Donvee désirable)

Cette zone de fonctionnement, nolg est caractérisée par toutes les valeurs de datelur
P, appartenant a son intervalle de tolérance. Daaggl est possible d’écrire :

) objy - objy _ obj _ obj _ obj
R <(R™) R<M(PR™+RR™) |R-M(R™)=<R(R™)
A partir de la relation3.18), nous obtenons :
OP 0P « |M(PR®)-R|<R(R™) (3.19)
On définit alors la relation binaifé(P;, P°”) comme suit :
) : objy _ < obj
(R, Ry = |1 ’5_'\'\" (R™)~R|<R(R™) (3.20)
0 ,sinon

Si I'equation 8.20) est verifiée cela signifie que la performade®, associée a I'expression
de I'objectif P°” est satisfaisante. Dans ce cas, le superviseurautifie pas la commande
localer (t). Autrement dit :

SiO(P, P, alorsr (t) =0 (3.21)

» Zone de fonctionnement en mode dégradé (Domaine iésirable)

Ce domaine non désirable se caractérise par latMolde la condition3(20). Dans ce cas, le
systeme est dit dans un mode de fonctionnemenadégiu encore perturbé. Cet état conduit
le superviseur a déclencher une action correctivi@rction de la performance retournée afin
de ramener le systéme dans la zone de fonctionriesoehaité.

Ce domaine peut étre défini par la relation boaléecomplémentaire d&.@0), notéel(P,,
P.°) comme suit :

1 siM(R™-R|>RR™)

3.22
0 ,sinon ( )

DWﬂmF{
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Ainsi, comme illustré sur la Figu®15, la zone de fonctionnement dégradé se scimdewex
parties. Selon que la mesure de l'indicateusoit dans le domainB; (retard sur I'objectif)
ou D3 (excés par rapport a l'objectif), le superviseécide soit d’'allouer de la capacité
restante soit de réduire la production.

Autrement dit :

SiROD; = R>(R™)" = R>M(R™)+R(R™),alors:r{ (t) =~ (t) (3.23)

Dans ce cas, I'action du superviseur consiste@pstda production du modubP(i).

De la méme maniere, on peut écrire :

SIROD, = R<(R™) « R <M(R™)-R(R*) alors:r{ (t) =1-r, (t) (3:24)

Dans ce cas, l'action du superviseur consiste auailltoute la capacité restante au module
MP(i).

Ainsi, en fonction de la commande locafg(t), I'action du superviseur associée a la
performance d@, peut s’exprimer de la fagon suivante :

1-sgn@® - M (R*))

-1, () si0(R,R™)

ry (t) = > (3.25)
0 ,sinon
avec « sgn » la fonction signe définie comme suit :
1 ,six=0
sgn(x) = _ 3.26
one) {—1 ,Sinon (3.26)
Sion pose :
] _ _ obj
L’équation @.25) peut étre réécrite sous une forme compacheneosuit :
rh @ =0(R,R®) AR, R™) -1, (1) (3.28)

Pour un indicateuP,, les commutations entre les trois actions du sugeur en fonction des
différentes zones de fonctionnement sont illusteéeda Figure3.16. Les commutations entre
zones de fonctionnement s’effectuent selon un mgcenprédéfini dépendant des bornes des
intervalles de tolérance des objectifs. Dans cetestd® pour chaque indicateur de
performanceP;, la commutation franche dé (t 3gura lieu uniguement aux bornes de son

intervalle de tolérancE°”.
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e - P
(Plobj)- M(Plob]) (Plobj)+

Figure3.16 : Les commutations de I'action du supervigsmur I'indicateur de performands.

Pour un ensemble deindicateurs de performance, le schéma de la Figlr&illustre I'étape
de sélection des différentes actions possiblesidarsiseur.

P11 -r r

Py = e —r
Sélectionneur | :
Pr—= dumodede |—T

i fonctionnement | :
P, — — I

D

1
1
PI_->: —T. il rs
1
1

D - 0 —

1
1
1

P, =1 - I‘Si
1
1

Figure3.17 : Sélectionneur du mode de fonctionnement.

B. Principe d’agrégation des actions

En considérant le modul®P(i), 'ensemble des actions de supervisi(én(t),...,r;(t )

résultant de I'évaluation des performances desatdursP,,..., P_ doivent étre agrégées afin
de deéfinir la composante additive(t).

Pour réaliser cette composante de la supervisious ntilisons 'opérateur le plus simple, a
savoir la somme pondérée. D’autres types d'opémmtdiagrégation peuvent étre également
utilises. Ainsi, a travers la somme pondéree, fegpion de I'action agrégée(t ept donnée

par :

L
O =0l @, 1 )= Swo E (3.29)
=1
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ouw(t) représente le poids traduisant a chaque instangtdrtance de I’actiorrg (t )mssociée
a la performance,.

Etant donné que les actions de supervision n'agfisga’en cas de dérive du systeme
(fonctionnement en mode dégradé), leurs pondésatioivent étre le reflet du degré de non
satisfaction des objectifs globaux.

Dans ce sens, il est intéressant d'introduire ldonode I'éloignement de la mesure par
rapport a l'objectif. Autrement dit, exprimer le gité d’éloignement de la mesure de
lindicateur P, par rapport aux bornes de son intervalle de tot&®°". Cette distance est
alors exploitée pour calculer les poids dans I'egpion de I'action3.29).

P Di(P, P

(P ' (Pe)* P

Figure3.18 : L'éloignement de la performanieede l'intervalle de tolérance.

Ainsi, si on note pab,(P;, P°?) la distance entre la mesure de l'indicatéuet les bornes de
son intervalle de tolérancB® (Cf. Figure 3.18) elle peut étre évaluée par la relation
suivante :

R=(R™)] . siR<(R)
DI(R.R™) =R -(R™)’| iR >R’ (3:30
0 , sinon

En accord avec les équatiorgs16), 3.22) et 8.26), I'équation 3.30) peut se réécrire sous
une forme compacte de la fagon suivante :

Di(R. R =| R - (M (R*) + sgrlR - M (R™))R(R™)) I (R, R*Y) (3:31)
Pour des raisons de cohérence dans I'expressiomette distance, cette derniére est

normalisée par rapport & la largeur de l'intervebetoléranc®®®. Soit :

D(R,R®™) _ D/(R,R™)

D" (P, PP = , : . 3.32
D= e - T 2R 532
Dans ce cas, les poidg(t) sont calculés de la fagon suivante :
D"(R,R%
W (t) = = (R.R7) (3.33)

- .
>, DI'(R.R™)

Il est clair ici que le poids le plus fort est asgca I'action dont la performance est la moins
satisfaisante. En effet, plus le degré d’éloignentknla mesure par rapport a I'objectif est
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grand, moins est la performance réalisée est atisite et donc plus le poids affecté a son
action est important.

La Figure 3.19 illustre le synoptique du mécanisme de supenvia base d’intervalles
conventionnels par agrégation des actions.

Superviseur a base d'intervalles

r

Y

|ndicateurs d' Pl Sé|ecti0nneur le rsl Opérateur d’Agrégation

performance< Pi— mode de — _ (1 | L) — I
: r /71 Pt S A

globaus PL— fonctionnemeny ‘'s

c de | r Commande de supervision
ommande loca T

Figure3.19 : Synoptique du mécanisme de supervision & thagervalles.

C. Exemple illustratif

Dans le but d'illustrer le principe d’agrégation les performances du superviseur, nous
proposons d’étudier dans un premier temps un ces dgux indicateurs qui se complétent
(non contradictoires). Par la suite un troisiendidateur antagoniste avec les deux premiers
est ajouté au superviseur.

» Cas a deux indicateurs de performance

Nous reprenons I'exemple de la ligne de productioh modules de transformation traitée
précédemment en conservant uniquement les deuxgyseimdicateurs, a savoir :

= P :le surplus final moyen.
= P, :le surplus final instantané.

Il est clair que les performances exprimées pardees indicateurs évoluent dans le méme
sens. Les intervalles de tolérance des indicagamschoisis comme sulit :

P = [-1, +1] ;P = [-1, +1]

Les simulations sont effectuées dans les conditipésatoires identiques a celles du cas de la
supervision par systéme flou (Cf4.8.2). La Figure3.20 et la Figure3.21 montrent
I'évolution des indicateur®; et P, par rapport a leurs intervalles de tolérance desicas
supervisé et non supervisé. L'évolution de I'ensoimstantané (indicateu?s utilisé dans
I'exemple précédent et qui sera introduit danselexieme cas) est donnée sur la Fighg?2.
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Figure3.20 : Surplus final moyeR; : (a) cas non-superviseé, (b) cas supervisé.
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Figure3.21 : Surplus finaP, : (a) cas non-supervisé, (b) cas superviseé.
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Figure3.22 : L'encourd; : (a) cas non-supervisé, (b) cas supervisé.

La Figure 3.23.a et la Figure3.23.b illustrent respectivement les tendances mus® en
termes de retard sur la production et d’encours.
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Figure3.23 : Tendances moyennes des indicateurs : @prgb) encours.

A partir des résultats obtenus, les mémes constasaétablies dans la supervision a base
d’agrégation par régles floues restent valides.eEet, nous observons en particulier une
amélioration de l'indicateur du surplus final etndda performance associée au retard (Cf.
Figure 3.20, Figure3.21 et Figure3.23.a) au détriment de la performance de I'encéQfs
Figure 3.22 et Figure3.23.b). Cela est di a l'aspect conflictuel de desx performances
(retard et encours) comme nous I'avons soulignégai@mment.

e Cas atrois indicateurs de performance

Afin d’'observer le comportement du superviseur efsgence d’objectifs antagonistes, nous
proposons ici d'introduire l'indicateur de I'enceumotéPs. Son intervalle de tolérance est
fixé & : P = [3, 6].

La Figure3.24, la Figure3.25 et la Figure8.26 comparent, respectivement, I'évolution des

indicateursP,;, P, et P3 vis-a-vis de leurs intervalles de tolérance etsapar rapport au
précédent cas ou uniquement deux indicateurs $tinés.

Evolution de lindicateur Ppar rapport & son intervalle de toléranrggi P Evolution de l'ndicateur Ppar rapport a son intervalle de toIéran(‘;Bi P

3t E 3t

Surplus final moyen (produits)
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Figure3.24 : Surplus final moyeR; : (a) cas a 2 indicateurs, (b) cas a 3 indicateurs
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Evolution de lindicateur Ppar rapport & son intervalle de toléranrggi P Evolution de l'ndicateur Ppar rapport a son intervalle de toIéran(gBi P
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Figure3.25 : Surplus finaP, : (a) cas a 2 indicateurs, (b) cas a 3 indicateurs
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Figure3.26 : L'encour$;: (a) cas a 2 indicateurs, (b) cas 3 indicateurs.

La Figure3.27.a et la Figur&.27.b comparent les tendances moyennes des iaglisagn
termes de retard sur la production et d’encourss des trois situations de pilotage (non-
supervisé, supervisé avec 2 indicateurs et sugeavisc 3 indicateurs).

Evolution du retard total moyen pour d=0.7
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Figure3.27 : Tendances moyennes des indicateurs : @prgb) encours.
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En introduisant lindicateur de I'encours, nous statons une légére déterioration des
performances du surplus. En effet, le superviséw@rahe a maintenir la performance de
'encours en réduisant le volume des flux dansytésne (Cf. Figureg.27.b). Comme cette
performance évolue dans le sens opposé a cellee@dudy son amélioration détériore
légerement la performance du surplus final ce gduit une légére augmentation du niveau
du retard (Cf. Figured.27.a). Toutefois, par rapport au cas non-sup&ntes différentes
performances enregistrées sont nettement amélidtéesonclusion, on peut dire que I'action
du superviseur est élaborée dans le sens de lsatéal d'un compromis entre les
performances désirées.

Si la méthodologie de supervision proposée s’affndrde la complexité de synthéese liée au
nombre de regles et leur obtention évoquée danadelu superviseur flou, il n'en demeure
pas moins que quelques performances restent pblésct En effet, les commutations
franches (Cf. Figur8.16) dans le cas du superviseur par intervallesextionnels induisent
de fortes fluctuations qui peuvent rendre les parémces instables. A titre d’illustration, la
Figure3.28 donne I'évolution de la loi de supervisionddunier module controIIPC(4).

Evolution de la loi de supervisiop (t) du module MPC(4) Evolution de la loi de supervisioq () du module MPC(4)
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Figure3.28 : Evolution de la loi de supervision du dermimdule de la ligne de transformation.

Afin de remédier a ce probléeme, une pondérationagéisns du superviseur aux limites des
intervalles de tolérance permettrait d’adoucir cesimutations franches. Cette solution peut
étre envisagée a l'aide d’'une représentation detiis par des intervalles flous.

4.2.1.2. Conception a base d’intervalles flous

A. Représentation par intervalles flous

Un intervalle conventionnel peut étre vu comme a® garticulier d’'un intervalle flou dont la
fonction d’appartenance notggest égale a 1 sur tout l'intervalle et 0 en del{Gfs Figure
3.29.a). En effet, la représentation par intergalb®nventionnels suppose que toutes les
valeurs possibles de l'intervalle sont définiescaleeméme degré d’appartenance [Lodwick
and Jamison, 2003]. Autrement dit, cette représentanous autorise a supposer que toute
valeur dans lintervalle se situe d’'une maniere i-&gtisfaisante. Afin d’enrichir cette
représentation, nous proposons de définir les dmsaie tolérance par des intervalles flous.
Dans ce cas, une distribution de possibilité dorpseune fonction d’appartenance notée
est associée a l'intervalle flau(Cf. Figure3.29.b).
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Ha Ha
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Figure3.29 : Représentation par : (a) intervalle, (b¢riwnalle flou.

Ainsi, si nous attribuons a chaque intervalle flan degré d’appartenance (degré de
satisfaction), ce dernier peut étre vu comme ungliiad’intervalles conventionnels. Ce qui
implique que la représentation floue généraliseolecept de la représentation par intervalles
conventionnels.

Dans un intervalle flod, en plus de la dimension horizontale, qui revietd représentation
par intervalles conventionnels, dimension verticale est relative au degré d’d@gpance qui
est restreint aux valeurs dans lintervalle [0, Dhns ce cas, deux types d’informations
définissent complétement un intervalle flou. Cderimations sont le suppo&A) et le noyau
K(A). Ces derniers, définis sur la dimension horizZientsont associés a deux niveaux
différents sur la dimension verticale (niveau O ipleusupport et niveau 1 pour le noyau, Cf.
Figure 3.29.b). Pour le support nous proposons de prdhdtervalle de toutes les valeurs
possibles et pour le noyau nous considérons I'ebkerdes meilleures valeurs (valeurs
désirées).

Pour des raisons de simplicité et de facilité @iptétation, uniquement les intervalles flous
trapézoidaux et triangulaires sont exploités datie @&tude. Par exemple, pour un intervalle
flou trapézoidal, nous avons :

S(A) = A(0) = [A(0), A"(0)] etK(A) = A(1) = [A(1), A"(1)] (3.34)
avec :

{A‘ 0 =M(A©®)-R(AO) , {A‘ ® =M (AD)-RAD) (3.35)

A"(0) =M(A©)+R(AQ)  [A"®) =M(AD)+R(AD)

Pour définir complétement un intervalle flou, nangroduisons les fonctions des profils
gauche et droit [Dubois et al., 2004, 2005 ; Boukeia et al., 2006, 2007a, 2007b]. Comme
illustré sur la Figur&.30, ces derniéres sont respectivement nd{égmartie croissante) ét’
(partie décroissante) et donnés par :

{A‘(a) = infﬁyA(x) > x> A (0)}: L-a) A (0)+a A ()
(3.36)

A*(a) =su ><1/,1A(x) >q: x< A (0)}= (L-a) DAY (0) + a [A (1)

Nous définissons également la notion de coupevdsania donnée par :
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A, :{XD AUA(X) za}=[A‘(a),A+(a)], a 0[0,1] (3.37)

La coupe de niveaa représente I'ensemble des élémentédgii appartiennent A avec un
degré de satisfaction au moins égat @f. Figure3.30).

Ha
A(a) A'(a)
1
\/ A
_______________ a-coupe
ol
A(0) A(L) A1) A(0)

Figure3.30 : Niveau de coupe et représentation des famefrofils d’un intervalle flou trapézoidale.

Finalement, de la méme maniere que dans le casidtarvalle conventionnea qui est
représenté par ses bornes supérieure et inférieeea = [a, a'], un intervalle flouA est
représenté par ses profils gauche et dreif,A = [A(a), A"(a)]. Il est important d’insister sur
les deux points suivants :

1. La représentation par profils définit complétementintervalle flou trapézoida si et
seulement si les conditions suivantes sont sagsfai

= A'(a) est croissant par rappore [0, 1],
* A’(a) est décroissant par rapporr&l[0, 1],
= A(1) < A'(1) etA(1) O AQO).

2. Le noyau n’est pas exhibé dans I'expression deelimlle flou car ce dernier peut étre
directement déterminé a partir de I'expressionpiefils pour une coupe = 1.

B. Sélectionneur du mode de fonctionnement

Dans ce paragraphe, nous exploitons la représemtadir intervalles flous des objectifs pour
décrire les commutations entre les différents matiefonctionnement du systéme. En effet,
la représentation d’un objec® par un intervalle flou consiste a formaliser léédents
modes de fonctionnement du systeme (les zonesndéidonement) a travers son support et
son noyau. Ainsi, pour un intervalle fl&f” décrivant I'objectif associé a I'indicateBr, on

a:

S(R™) = R(0) = [(R*%)” (0), (R™)* (0)]: support (3.38)
K(R™) =R = [(R*)"@.(R)" ®]: noyau

En effet, en accord avec la représentation parnvalies conventionnels donnée sur la Figure
3.15, les trois domaines de fonctionnement sonésgmtés par un intervalle flou trapézoidal
comme illustré sur la Figui@31.
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(retard) :D, (exceés) D;

Figure3.31 : Représentation par intervalle flou de I'atifeassocié a I'indicateup,.

Dans ce cadre, les différents modes de fonctionneswnt décrits de facon similaire au cas
de l'intervalle conventionnel. En effet :

« Sitoutes les valeurs de I'indicateRrappartiennent au noya*(1) correspondant & un
mode de fonctionnement normal (domaihesur la Figure3.31), alors la relation3(20)
est vérifiee. Cela signifie que la confiance attéie a cet indicateur est totale (son niveau
de coupea = 1) et la performance associée a I'expressionl'atgectif P°" est
satisfaisante. Dans ce cas, le superviseur n’auignpas la commande locale. L’équation
(3.21) se réécrit alors comme suit :

si0(R,R@®)= a =1,alorsr! (t) =0 (3.39)

Cette valeur ders' (t) =0 peut étre définie comme le noyau (valeur modalen d
intervalle flou triangulaire représentant le doneadle validité de I'action du superviseur.

« Siune valeur de I'indicatet® est a I'extérieur du suppd?®(0), le systéme est alors en
mode de fonctionnement tres dégradé (les domanesD; sur la Figured.31). Dans ce
cas, la confiance attribuée a cet indicateur ele r{sa coupe de niveaa = 0) et la
performance associée a I'expression de I'objdaflf est totalement insuffisante. Ainsi,
conformément au comportement décrit dans le cak deprésentation par intervalles
conventionnels (Cf.42.1.1), I'action du superviseur est élaborée ceranit :

: obi _ 1T ® SR <(R™)7(0)
sEI(Ff,PI (0)):> a =0,alors ry () {_ L@ SR> (RObj)+(0) (3.40)
Par utilisation de la relatior327), I'équation 3.40) s’écrit :
sii(R,R(0))= a = 0,alors r! (t) = A(R, R™(0))-r, () (3.41)

Dans ce cas, I’intervaller; O O[-re (), 1-r. (t )peut étre défini pour délimiter le

support de l'intervalle flou triangulaire représamit le domaine de validité de la loi de
supervision.
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* Siune valeur de l'indicatel®, est a l'intérieur du suppoR°(0) mais en dehors de son
noyauP°®(1), le systéme est alors dit en mode dégradé éocodhmutation). Dans ce
cas, l'action du superviseur est déterminée entifmmau niveau de coupe attribuée a
la mesure obtenue de lindicatel®. Ainsi, selon la zone dans laquelle évolue
lindicateur P, le niveau de coupe est donné a partir de l'inverse des fonctions des
profils gauche et droit. En effet :
= LorsqueP, évolue dans la zone entty et D, (Cf. Figure3.31), le niveau de la-

coupe est donnée par I'inversion de la fonctiompuadil gauche. Autrement dit :

si0(R.IR™) ), (R™) @)= (R™) (@) = R alorsa = (R™) (R)]*  (3.42)
Soit :
R - (R (0

=m0 -E™) ©

(3.43)

= LorsqueP, évolue dans la zone ent® et D3 (Cf. Figure3.31), le niveau de la-
coupe est donnée par l'inverse de la fonction pdofiit. Autrement dit :

sit] (P![( R ©, (RObj)+(0)]):> (R®Y*(a) =R, alorsa = ((F}"bj)*(F}))_1 (3.44)
Soit :

__ R-(R"M'Q
7=y 0 - () @ (5:49)

Ainsi, en fonction de la valeur de coupecorrespondant &, obtenue par3.43) ou
(3.45), I'action du superviseur est définie de lgofasuivante :

_ _ ; objy— objy -
. (t):{a @i, ®) sO(R.IR™) ©@.(R™) @) 2.46)

a-a)l-r. () SiO(R.IR™)* @, (R™)" ()]

D’ou finalement, en agrégeant les relatioBs39), 8.41) et 8.46), et par analogie avec la
relation 3.28), nous obtenons :

' ©=0(r.RP0)da(R,RY®)-r, ©)d-a) (3.47)

Les valeurs des' (t) obtenues a partir d8.89) et 8.41) définissent respectivement le support
et le noyau d’'un intervalle flou triangulaire noﬁg , tandis que la fonctior8(46) fournit les
profils gauche et droit. Cet intervalle représdatdomaine de validité du superviseur dont le
support estR'ﬁ ) =[-rg (t),1-r. (t )] le noyau estR; (D) = Cet les profils gauche et droit
sont respectivement(R.)™(a) = @-a)Q-r. (t )et (R)"(@)=@-a){-r, (t)) (Cf.
Figure3.32).
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Uy (1)

5 (R)(@=a-a)r,)

. | R (R)"(@=-a)i-r,)
_____ l____-_______ \_/____":CPEE‘?

0 !

(R) @=-r, (R)®=0 (R) 0 =1-r,

Figure3.32 : Domaine de validité de la loi de supervision

Dans ce cas, l'élaboration de la composante dergsp relative aP, se résume a
déterminer sur l'intervalle fIOLR'S la valeur associée au niveau de coapmke la performance
de P,. En d'autres termes, le degré d’appartenance daelsure de?, a son intervalle de
tolérance est « défuzzifié » sur I'intervalle flcﬁig . Ce principe est illustré sur la FigLBe33.

Action de supervision

("

(Plob:l)'(o) (P2 (1) (P2)(1) (P|°bji)+(0) i
|
a—coupeN\ i\_'\ﬂ‘is_ufe_qe_|’_irld_ic_a£e_u_ _

Plob]

Figure3.33 : Les commutations de I'action du supervigmur I'indicateur de performands.

Contrairement a la supervision par intervalles emtionnels (Cf. Figure3.16), les
commutations de la loi de supervision sont pluscdsuEn effet, le passage entre les modes
de fonctionnement normal et dégradé est conduit learfonctions de profils ou les
commutations de la loi de supervision s’effectugraduellement.

C. Principe d’agrégation des actions

Le sélectionneur détaillé précédemment nous pedmegterminer pour chaque indicateur de
performance I'action de supervision associée. liférentes actionsrg' t )=1,...,L sont

alors combinées afin de générer I'action de supemiagrégée (composante additive).
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A titre d'exemple, I'expression de la composantditae r, (t) peut étre obtenue a I'aide de

'opérateur de la moyenne arithmétique. En effettecmoyenne arithmétique correspond a la
somme pondéré829), en fixant tous les poids a la méme valeoit. :S

w ==, 0 (3.48)

Ce choix d’opérateur peut s’avérer pertinent coniptel que la représentation par profils
pondére I'action élaborée pour chaque indicateairsen niveau de coupe. Bien évidemment,
d’autres opérateurs d’agrégation peuvent étre qupsi.

La Figure3.34 illustre le synoptique du mécanisme de supenvidétaillé dans cette partie.

Commande de supervision ]
(composante additive) Commande locale’, /vaeau de couper

et

S EN =

Figure3.34 : Mécanisme de supervision par agrégatioradesns.

}t

Opérateur
§ d’agrégation ¢//|

. Y
Indicateurs de
performance

D. Exemple illustratif

A titre illustratif, nous considérons les indicatedle performance utilisés pour la supervision
a base d'intervalles conventionnels en les reptaserici par des intervalles flous. Leurs
supports et noyaux sont donnés par (Cf. Figus8) :

pob = [P =[-3+3 Loy _ [P =[-3+3] . Loy _ [P0 =[2.7]
L e e A | I U T C A | B [ T Y

Figure3.35 : Les intervalles flous des indicateurs ddquarance.
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Les résultats de simulation sont illustrés surfigsres ci-dessous. La FiguBe36, la Figure
3.37 et la Figur®.38 donnent un comparatif entre I'évolution detidateursP;, P, et P; vis-
a-vis de leurs intervalles de tolérance en conaitéta représentation par intervalles
conventionnels (résultats obtenus précédemmepgrantervalles flous.

Evolution de lindicateur Ppar rapport & son intervalle de toléranﬁ@ P
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Figure3.36 : Surplus final moyeR; en supervision : (a) par
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intervalles conventioangd) par intervalles flous.

-5

Evolution de lindicateur Ppar rapport & son intervalle de tolérantg@ P

My

JUM N\WMM AR
W“WW”UV UWWHW “WW

. . . . . . . .
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Horizon de simulation (unités de temps)

(b)

Figure3.37 : Surplus finalP, en supervision : (a) par intervalles conventiogn@) par intervalles flous.
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Figure3.38 : L'encourd®; en supervision : (a) par intervalles conventioan@) par intervalles flous.
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La Figure3.39.a et la Figur8.39.b montrent les tendances du retard sur lauptmoh et de
'encours.

Evolution du retard total moyen pour d=0.7 Tendance moyenne dg frencours global moyen) pour d=0.7
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Figure3.39 : Tendances moyennes des indicateurs : @prgb) encours.

La Figure3.40 donne I'évolution de la loi de supervision a@rnier moduleMPC(4) de la
ligne de transformation contrélée.

Evolution de la loi de commande de supervis'pA(t)rdu module MPC(4) Evolution de la loi de commande de supervisipft)rdu module MPC(4)
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Figure3.40 : Evolution de la loi de supervision du dermimdule de la ligne de transformation.

Globalement, la tendance des différents résullatstie des performances comparables avec
celles obtenues avec la supervision a base d’mites/conventionnels. Toutefois, les résultats
obtenus avec les intervalles flous sont plus affieiéplus stables. Cela est en particulier d( au
remplacement des commutations franches par des uotatioms douces a travers la
représentation par intervalles flous.

Dans les deux démarches de synthése proposédamn’aelative a chaque indicateur est
déterminée, ensuite I'ensemble des actions obtersoes agrégées afin d’élaborer la
composante additive de supervision. Cette procéduiea montré de bonnes performances
en simulation, est cependant moins viable dangudat®n ou le décideur souhaite accorder
des préférences aux différents objectifs spécifistte situation peut étre considérée en
agrégeant non pas les actions mais les mesura@sdiesteurs ainsi que leurs objectifs.
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4.2.2. Mécanisme de supervision par agrégation des objefdi

Dans cette partie, nous proposons une autre ppihdsgoour I'élaboration de l'action du
superviseur baseée sur l'agrégation des indicatéuaBeurs mesurées) et leurs objectifs
(valeurs souhaitées). En effet, partant de la sepration des objectif® par des intervalles
flous, la démarche de synthése adoptée se décorapas®Es étapes :
1. L’agrégation des objectifB;*”,..., P.°” associés aux indicateurs de performaRge.,
P.. Cette phase consiste a déterminer, via un opgrdte I'expression de I'objectif
agrégeé représenté par l'intervalle flou suivant :

bj — bj bj
Po -LP[P;’ - L"J] (3.49)
ou W est I'opérateur d’agrégation incertain sur lesrnivdlles flous associés aux objectifs.

2. L’agrégation des mesures associées aux indicagurs, P.. La mesure agrégédg, est
calculée via un opérateur d’agrégation comme suit :

Py =t(R.....R) (3.50)
oU y est la version précise de 'opérat&ir
3. L'evaluation (comparaison) de la mesure agréiggepar rapport a son objecﬂifag(’bj.
Cette opération revient a « fuzzifizer » la valptéciseP,q sur l'intervalle flouP, ™ afin
de définir son degré d’appartenance. Autrementdéitierminer sa coupe de niveauA
partir de cette valeur de, la loi de supervision est synthétisée selon lmatéhe
développée dans la partie précédente. Dans ce leasnéme principe détaillé

précédemment pour chaque intervalle iR et la mesure associédaest directement
transposable.

La Figure 3.41 illustre le synoptique du mécanisme de supinvipar agrégation des
indicateurs (mesures et objectifs).

Commande locale
G Niveau de coupe Objectif agrégé s 3\
/£, VA

Evaluation de obj

Pag Opérateur
performances d’'agrégation -
(fuzzification) incertain W

Objectifs incertains

Mesure agrégéeP,,

Opérateur
d’agrégation
précis ¢

Commande de supervision P, P, P
(composante additive) ~

. ~——
Mesures precises

Figure3.41 : Mécanisme de supervision par agrégationndiésateurs (mesures et objectifs).
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4.2.2.1. Agrégation des objectifs

Comme développé dans le paragraphe précédent, bestits associés aux différents
indicateurs de performand®® sont représentés par des intervalles flous. Cesels sont
completement définis par leurs fonctions de prafdsiche et droit. L’agrégation des objectifs
dans ce cas revient a effectuer des opérationsna#iiques sur les intervalles flous les
représentant.

Pour pouvoir exploiter les opérateurs d’agrégatioriravers des intervalles flous, nous
rappelons ici les opérations conventionnelles sarderniers.

A. Opérations sur les intervalles flous
Soit A etB deux intervalles flous définis par leurs fonctiaes profils comme suit :

A(a) = [A(a), A" (a)] etB(a) = [B(a), B*(a)] (3.51)

Les quatre opérations arithmétiques standards qiresies opérations minimum et maximum
sont définies comme suit [Klir, 1997 ; Boukezzoetal., 2006, 2007a] :

« L'addition
(ADB)(a) = [A(a)+B (a), A (a)+B' ()] (3.52)
* La soustraction
(ASB)(a) = [A(a)-B'(a), A"(a)+B (a)] (3.53)
« La multiplication

(AOB)(@) = [min =(a), max=(a)], (3.54)
avec :=(a) = {A(a)-B(a), A(a)-B'(a), A"(a)-B(a), A'(a)-B'(a)} '

* Ladivision

(ASB)(a) = [A(a), A" (a)]O[1/B (a), 1B"(a)],
avecB, est tel que : [ASB)=B(0)

(3.55)

¢ Le minimum et le maximum

Les opérations minimurklIN et maximunMAX de deux intervalles flous etB sont définies
a partir du principe d’extension de Zadeh [Zade€d§5L; Klir and Yuan, 1995 ; Blohlavek,
2000 ; Chiu and Wang, 2002 ; Boukezzoula et aD/BDcomme suit :

{ MIN (A, B)(2) = SUR=min(x,y) MIN(A(X), B(Y)) (3.56)

MAX(A, B)(2) = SUBmags y) MIN(A(X), B(Y)

Pour toutxUX, yLlY etzLlZ avecX =Y =Z=[].
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A titre d'illustration, nous décrirons cette apgnecsur I'opérateur « somme pondérée » et
« somme ordonnée », ensuite nous donnons une miestrdans le cas de l'intégrale de
Choquet sous sa forme 2-additive [Grabisch and Basil22000].

B. Application a la somme pondérée et/ou a la sommedwonnée

Dans le cas de la somme pondérée, I'opératianvient a agréger ldsintervalles flousP,*”
en effectuant des opérations standards comme suit :

r=ley . ey [z e 0= 2, Wi (3.57)

ou l'opérateur X) représente la somme entre intervalles flous. p@ids wy associés aux
objectifs (intervalles flous) ont pour but de regméter son importance dans le résultat agrégé
et doivent vérifier les propriété8.12).

Si une relation d'ordre ou de préférence sur legabifis est spécifiée, il serait alors
intéressant d’exploiter 'opérate@WA donné par I'expressior8(13). Ainsi, I'expression de
la somme pondérée8.67) devient la suivante :

Pa%bj — (Pobj Pobj) ] ‘-IJ[PObJ PObj] ZI L |_\M mPObj] (3.58)

ou la notation |j indique une permutation des indices pour respdateelation d’ordre<
entre les intervalles flous exprimée comme suit :

[P|Obj] (1)ﬁ[RObj](z)ﬁ---ﬁ[RObj](L) (3.59)

C. Application a l'intégrale de Choquet 2-additive

La démarche de supervision par agrégation d’oligestir la base de I'opérateur de la somme
pondérée repose sur I'hypothese que les interacgatre les indicateurs sont nulles, c’est-a-
dire que leurs évolutions sont indépendantes. Dangalité, cette hypothése est rarement
vérifiée. Dans ce contexte, la prise en compteiniesactions mutuelles implique I'emploi
d’autres opérateurs tels que l'intégrale de Chodaeteffet, les opérateurs de la famille de
l'intégrale de Choquet couvrent une large gammeélateurs dont la somme pondérée, la
somme pondérée ordonnée, etc., et ils sont capdblgsendre en compte les interactions.
Dans notre approche de supervision, nous proposagpliquer le cas particulier de
lintégrale de Choquet 2-additive [Grabisch and Bens, 2000 ; Grabisch et Perny, 2003 ;
Meyer and Roubens, 2006 ; Denguir-Rekik et al. 6200

L’extension de l'intégrale de Choquet 2-additivendée par la relatior8(15), a I'agrégation
des intervalles flous (informations incertaines}t e@®onnée par I'expression suivante
[Boukezzoula et al., 2007Db] :
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qJ[F?Lobj““’ PLobj] —cl [Plobj,“.’ PLobj] _ zﬁk L MIN [HObj’ Pkobj][nlk 0

Zﬁk <0 MAX[FTObJ' PkObJ]q] WOY,,  R™ [EW _EZ“ |k|j

k#l

(3.60)

Les opérationsvlIN et MAX sur les intervalles flous sont données conformérae@.56).
L’expression analytigue des opérateMiN et MAX est donnée dans [Boukezzoula et al.,
2007b ; Megri et Boukezzoula, 2008a, 2008b].

4.2.2.2. Construction de l'action de supervision

Le principe détaillé précédemment pour un indicafget son objectifP® est exploité ici
pour la mesure agrégéy, et I'objectif global agrég@ag"b‘. En effet, pour une valeur précise
de la mesure agrégégy sa coupe de niveam est déterminée. Dans ce cas, pour la valeur de

a obtenue, I'action du superviseur est définie, confament a I'expressior8{46), comme
suit :

a-a)i-r, ) .SiPy< (P @)
ry (=70 Si0 (P, P () (3.61)

a-a)(-r. () .siPy> (PP @)

L’ensemble des valeurs deg (t) définissent I'intervalle flouR; représentant le domaine de
validité de la loi de supervision (Cf. Figu3e32).

Finalement, en appliquant la relatid®147) &P, etP.s, il résulte :

r, () =0(Py, P02 (P, PP @)1, ()1 0) (3.62)

4.2.2.3. Exemple illustratif

Nous illustrons les performances du mécanisme gersision donné dans cette partie sur
'exemple de la ligne de production a 4 modulesrdesformation. Nous considérons les trois
indicateurs de performandéd, P,, P et leurs intervalles de tolérance illustrés suFilgure
3.35. Dans les simulations, nous adoptons deuxatgés d'agrégation: la moyenne
arithmétique et I'intégrale de Choquet 2-additilzabjectif ici est de montrer I'effet de la
prise en compte des interactions entre les diffénewlicateurs utilisés dans la supervision.

Dans le cas de lintégrale de Choquet, les indidmsShapleyg dans 8.15) et 8.60) sont
choisis tous identiquesge., ¢ = 1/3 pour = 1, 2, 3. Compte tenu d’'une part de la similarité
des performances liées aux indicateRyset P,, et d’autre part, de la contradiction entre les
indicateursP; etP3 ainsi queP, etP;3, les coefficients d’interaction sont fixés commé s

[1o=-0.3,I13=0.2 etlo3=0.2

Les objectifs flous illustrés sur la FiguBe35 peuvent étre formalisés par les profils gawathe
droit comme suit :
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Plobj( a) = l( Pl°bj)‘(a), (plobi)+ (a)J = [(—3+ 2a),(3- Za)]
onbj(a,) - [( P2°bj)'(a), (p20b1)+ (a')] = [(—3+ 2a),(3- 20)]
Paobj(a,) - [(%Obj)'(a), (Paobj)+(a,)] = [(2+ a),(7- 0’)]

A partir de la représentation des objedBf¥)(a), 'expression agrégée s'obtient en effectuant
des opérations standards sur les intervalles fldurssi, dans le cas de I'agrégation par
I'opérateur de la moyenne arithmétique, nous obteiexpression suivante :

(P (a) = ga—

wlp

PY(@) = |(Pe) (@), (P (a)| =
g g : (P (@) = —ga+%§

Dans le cas de I'agrégation par l'intégrale de Cled@-additive, I'expression de l'intervalle
flou agrégé est donnée par :

| | | (P () = 280 -1
P(a) = (P (a), (PSP * (a)| = 1, 3
(P’ (@) =~ 220 +22
9 15 15

La forme de lintervalle flou de I'objectif agréggour chacun des cas est illustrée sur la
Figure3.42.

Intervalle flou de l'objectif agrége‘;E: Intervalle flou de I'objectif agrégeggz
cas par la moyenne arithmétique cas par l'intégrale de Choquet
T . . . T T T T T T T

Figure3.42 : L'intervalle flou agrégéagObj : (@) par la moyenne arithmétique, (b) par I'imtdg de Choquet.

Les résultats de simulation sont illustrés surfigisres ci-dessous. La FiguBe43, la Figure
3.44 et la Figured.45 représentent I'évolution des indicatelis P, et P; en utilisant la
moyenne arithmétique et I'intégrale de Choquet @iack.
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Evolution de l'indicateur Ppar rapport a son intervalle de toléranqg' P

Evolution de lindicateur Ppar rapport a son intervalle de loléranqg P
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Figure3.43: Surplus final moyeR;, agrégation: (a) par la
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moyenne arithmétiquepér)'intégrale de Choquet.

Evolution de lindicateur Ppar rapport a son intervalle de lolérangg P

Horizon de simulation (unités de temps)
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Figure3.44 : Surplus finalP,, agrégation : (a) par la moyenne arithmétiquepér)l'intégrale de Choquet.
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Figure3.45 : L'encour$;, agrégation : (a) par la moyenne arithmétiquepéb)l'intégrale de Choquet.

La Figure3.46.a montre I'évolution du retard moyen tandig dg Figure3.46.b donne la
tendance de I'encours.
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Figure3.46 : Tendances moyennes des indicateurs : @prgb) encours.

Ces résultats montrent clairement une amélioraties différentes performances par rapport
au cas non supervisé (Cf. FiguBe46). Les performances obtenues par supervisian vi
'opérateur de l'intégrale de Choquet par rappotopérateur de la moyenne montrent un
compromis entre le retard et I'encours dans le den&mélioration du premier au détriment
du second mais tout en restant dans le domaineratidnnement admissible du systeme (Cf.
Figure3.43, Figure3.44 et Figure3.45).

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposeé, formalis@leté des méthodologies de conception
d’'un superviseur pour le pilotage des flux. En teftlans la synthése du superviseur, nous
avons distingué deux approches. La premiére eselmas le formalisme flou (agrégation par
regles floues). Bien gu’elle permette une amélioratdes performances du systeme, elle
présente néanmoins un inconvénient majeur si lebm@nd’indicateurs de performance
augmente. L'explosion combinatoire du nombre déesedeur signification et leur obtention
deviennent alors des sérieux handicaps.

La deuxieme méthode de supervision proposée pedmetontourner ce probléme en
introduisant un mécanisme d’agrégation a base cdpdrs mathématiques. Dans ce cadre,
nous avons développé deux techniques :

* La premiere consiste a décider dans un premierdatagd’action de supervision relative
a chaque indicateur et ensuite agréger les difféseactions obtenues conformément a

I'opérateur d’agrégation choisi.

* La deuxieme approche revient a agréger les meslagsndicateurs et leurs objectifs
associés pour ensuite construire la composantéiazldie supervision en fonction de la
performance obtenue.

Ces deux approches présentent des différencesmeestel’exploitation. En effet, 'agrégation
des actions est dédiée a des applications ou ayméférence ou interaction n’est attribuée
aux indicateurs, tandis que l'agrégation des olfgectapparente a des applications dans
lesquelles des préférences, des confiances etntlmmdtions sont clairement énoncées et
associées aux obijectifs.
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Les performances des différents mécanismes de \dsip@r proposés sont assez proches.
Toutefois, les mécanismes a base d’intervallessflptésentent I'avantage d’adoucir les
commutations entre les différents modes de fonoBarent du systéme qui peuvent étre
source d’instabilité pour ce dernier. De plus, iegche d’agrégation des objectifs permet de
mieux considérer les situations conflictuelles.

Bien que les résultats de simulation obtenus saiéatencourageants, il reste a valider cette
approche sur des applications complexes. En dffetiests de simulation effectués jusqu’a
présent sont a titre illustratif, sur un exemplad#mique choisi volontairement simple. Il est
alors indispensable de mieux appréhender notreoapprsur des exemples complexes et des
données réelles. Le chapitre suivant est alorsédéda validation de I'approche de pilotage
proposée.
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Chapitre 4 :
Applications et résultats de simulation

1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de valider la faisiébide I'approche de commande et de
supervision développée dans les précédents chaplies performances du pilotage sont
évaluées par simulation sous MATLAB/Simulink etitaairie Floulib [Foulloy et al., 2006].

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous dantiertension de I'approche de pilotage
aux cas de systemes multi-produits. Dans ce cantekis’agit de définir une stratégie
permettant une distribution de la capacité de chagadule de production sur les différents
types de produits qu'il traite. Un exemple simpldetux types de produits est considéré pour
illustrer ce cas.

Dans la deuxiéme partie, nous déclinons et validooise approche sur deux exemples
complexes et plus proche de la réalité. Le premsémun systeme de production organisé en
job-shop incluant des opérations de transformatibmssemblage et de désassemblage avec
des séquences d’opérations cycliques. L'objecah&t’'une part, de tester la robustesse de
notre approche en présence d'aléas de fonctionrte(pannes, demandes aléatoires) et
d’autre part, de comparer les résultats obtenus rppport a une autre technique de
supervision donnée dans [loannidis et al., 2004].

La présence des phases cycliqgues dans un proceksufabrication est l'une des

caractéristiques de I'industrie des semi-condustelomt la densité des flux de produits est
guasiment de nature continue [Wein, 1988 ; Bis§8,/1; Vargas-Villamil et al., 2003 ; Wang

et al.,, 2007]. Dans ce contexte, nous proposonsasnpratique d’une installation a deux
processus de fabrication de semi-conducteurs psaduideux types de produits ou
uniquement des processus de transformation sos¢mie L’'objectif de cette application est
de valider la structure de pilotage sur des donméefies en considérant des objectifs
antagonistes.

2. Les systemes multi-produits

Dans les systemes de production réels, les fluxpdeduits peuvent étre de différents types
(cas multi-produit), dont les séquences d'opératipartagent les mémes ressources, et
intégrant des phases cycliques (rebouclage sur@memressource). Ces caractéristiques
impliquent une distribution des capacités des ases de production sur les différents flux
gu’elles traitent. L’objectif de ce paragraphe dstesa décrire le déploiement de la stratégie
de pilotage (commande locale et supervision) d@pge précédemment au cas multi-produit
et en présence de séquences d’opérations cycliques.

2.1. Hypothéses et positionnement du probleme

Nous considérons les notations données précédenpoentécrire un systeme de production
a N modulesMP(i). Ce dernier est capable de produire un ensemiblepidoduits de types
différents {}=1,...,.
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On définit parQ(i) 'ensemble des produits de type différent queégluleMP(i) peut traiter.
Chaque flux de produits de typeQ(i) peut invoquek (k = 1,...,K;j) difféerentes opérations
sur le moduleMP(i). Si K; > 1, alors le flux de typgcomporte des phases cycliques sur le
moduleMP(i). Autrement dit, le flux de typjeest traité&;; fois sur le modul®P(i).

Nous supposons que tous les produits commandéseme@re fabriqués au cours de
I'horizon de production planifié, ou encore quectpacité est suffisante pour que toutes les
demandes soient satisfaites. Dans ce cas, la condi¢ faisabilité Z.32), exprimée pour le
cas mono-produit, doit étre vérifiée pour I'enseen@i) des produits traités sur chaque
moduleMP(i). Autrement dit, le systeme doit satisfaire laditon suivante :

ZJ\JDQU) zk" d; lek— i=1...,N (4.1)

avecd; le taux de demande du produit de typgx le temps opératoire de k& opération du
flux de produits de typpsur le moduléMP(i) ete, donnée par la relatio.83), représente la
disponibilité intrinséque du modubMP(i) lorsqu’il est pris seul. Ainsi, le probleme selige
dans ce cas en terme de distribution de la capacii@male de chaque module de production
MP(i) sur tous les produits de 'ensemK)é) sous la condition4(1). Autrement dit, il s’agit
de synthétiser un module de contrm€(i) capable d’allouer a chaque instant une fracten d
la capacité du modulklP(i) sur les différentes opérations par type de ptogiwil traite, et
par conséquent, fixer leurs taux de production.

Par ailleurs, en plus des hypotheses sur les p&nesnée fiabilité des machines données
précédemment, nous émettons celles qui suivenecoaat a la fois le systéme physique et le
systeme de pilotage :

* Les objectifs du Ellotage sont quantifiés pour cleatype de produits(j = 1,...,J) par
les intervallesP;;*,..., P, et évalués a travers les indicateurs de performaﬂc
Pj.. Ces intervalles dellmltent les zones de fonctamnent admissibles du systéeme.

» La trajectoire de la demande au cours du temps gteeitlinéaire de taux constant ou
faiblement fluctuante suivant un processus stoaaste distribution de poisson.

* Les machines sont suffisamment flexibles pour gégliles temps de changement
d’outils, et les temps de transfert ne sont paseaicompte.

» La séquence de production ou le routage de chggeade produit est fixe et donnée.

2.2. Décomposition et allocation de capacité

L’objectif de ce paragraphe est de généraliser deamisme d’allocation de capacité du cas
mono-produit au cas multi-produits. Comme il a gb@ligné au précédent paragraphe, la
difficulté majeure réside dans la distribution dechpacité maximale de chaque module de
production aux différents types de produits quidite. Pour cela, nous adoptons une
décomposition de chaque module multi-produit enssaodules mono-produits en tenant

compte de ses propriétés a savoir sa disponiliiitéiseque et la capacité nécessaire pour
chaque opération traitée (son temps opératoira)siAie déploiement de la structure de

pilotage (commande locale et supervision) s’effecttconformément a la démarche

développée pour le cas mono-produit.
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2.2.1. Décomposition

Afin de définir la capacité allouée pour chacune dpérationk (son taux de production)
exécutées sur un module multi-prodP(i), nous divisons « virtuellement » le module
MP(i) en autant de sous-modules que d’opérations pardg flux de produits de 'ensemble
Q(i) [Bai and Gershwin, 1994]. Autrement dit, le maauahulti-produitsMP(i) se décompose

en (Z{ijQ(i)}K”] sous-modules mono-produits, notég(i, j, k), schématisés en pointillés

sur la Figuret. 1.

MP(1) MP(i) MP(p)
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Figure4.1 : Décomposition d’'un module multi-produit emusenodules mono-produits.

Ainsi, chaque sous-modulmfi, j, k) regroupe la sous-machingy executant lak®me
opération du flux de produits de typet les ensembles de ses stocks amonts et avads, not
respectivement pa. (i, j, k) etB.(i, , k). Soit alors :

MP(i) = {mp(i, j, k) [JOQ() ; k=1,..., Ky} et mpi, j, k) = {B-(i, J, k), my, B.(i, }, K)}

La conception du sous-module de contndl€i, j, k) associé au sous-module de production
mp(, j, K) se ramene alors au cas mono-produit détaillé ke@hapitre 2.

2.2.2. Allocation de capacité

En suivant un raisonnement similaire au cas moodt, la loi de commande globale
généree par le systeme de pilotage, traduisanaguehinstant le taux de productiap(t) du
sous-modulenp(i, j, K), est donnée par :

Uy (1) = 1y (D™ = (rCijk (t) + M (t)) i (4.2)

avec :
© T ()T [0,1] est la commande locale générée par le sous-mddudentréle flound, j,

K).
- (t)D[—rCijk (t),l—rCijk (t)] est la loi de supervision (composante additivepeige au

sous-modulenp(i, j, K), synthétisée suivant le mécanisme développé ldadbbapitre 3.
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+ Uy est le taux de production maximal du sous-modag, j, k) calculé de la fagon
suivante :
max — 1
Ui = Ay Jl— (4.3)
Tijk
ou :

d;7i

K
201 o) 2k diik

A = (4.4)

Le termeAjx fournit la fraction de la charge totale en productmachine load) du module
MP(i) allouée au sous-modutep(i, j, k). Dans 4.4), le numérateur représente la charge en
production du sous-modulenp(i, j, k) nécessaire pour satisfaire la demardie Le
dénominateur désigne la charge totale requise gatisfaire toutes les demandes des flux de
produits de 'ensembl@(i). Ce terme doit vérifier la condition de faisalgili4.1).

En pondérant la quantitet.¢) par I'actionrix(t), nous obtenons la fraction de la charge
actuelle en production du sous-modmg(, j, k). La charge totale a l'instansur le module
MP(i) s’obtient en cumulant les charges sur tous ses-swdulesnp(i, j, k). Elle s’exprime
par la relation suivante :

Ui(t) = Z{” jDQ(i)}z:filrijk () A (4.5)

Cette quantité représente le taux d'utilisationndodule MP(i). S’il est inférieur a 1, cela
signifie qu’il reste de la capacité sur le modie(i). Cette derniere (capacité restante) est
calculée comme suit :

CR(1) =1-U; () (4.6)

Dans ce cas, une redistribution de la capacitaméssur chaque module de productidi(i)
traduit une meilleure utilisation du module. Now®ptons dans notre cas une approche qui
consiste a allouer le maximum de capacité restamtesous-modules dont la production est
inférieure a la demande. Autrement dit, ceux pesguels le surplus local est négatif. Ainsi,
toute la capacité restante est allouée aux sousHesxtp(i, j, k) dont la commande globale
rik(t) est égale a 1. Si cette condition est vérifiéarpalusieurs sous-modules, alors la
capacité restante est distribuée de facon équitainlees derniers [loannidis et al., 2004].

Dans ce cas, en considérant la fonction bingit@), telle que :

[0 sir (1) <1
'g'j"(t)_{l ,siri;k(t):l (4.7)

la fraction de la capacité restante du modulg(i) allouée aux sous-modulesp(i, j, k)
satisfaisant la fonctiom(7) est donnée par I'expression suivante :
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d;Ti B (1)
Z{J'\J'DQ(i)} Ilfildirijklgljk(t)

Ci(®) = (4.8)

Cette relation est similaire a I'équatioh4) a la différence qu’elle fait intervenir uniguement
les sous-modules dont le factew(t) associé est égal a 1. On déduit alors la fradieta
charge « en extra allouée » comme sulit :

Eij (1) = CR(t) [Ty, (1) (4.9)
Finalement le taux de production donné par I'équm.2) est reformulé comme suit :

U (1) = B QU + Eyy (1) Eﬁ%} (4.10)

ijk

Afin de définir a chaque instant le sous-moduletivé »,i.e., le flux de produit sur lequel le
module original va travailler, nous adoptons umtéce qui consiste a choisir le flux de produit
dont la performance du surplus local est la moatsfisante. Ceci revient a travailler sur le
flux de produits qui accuse le plus de retard ppport a la production demandée.

Dans le modéle de simulation, l'instant de chargenfleading time) des flux de produits est
fixé selon la stratégie en escalier (« staircasgesfy » [Gershwin, 1989]). Cette politique
revient a faire un chargement a chaque fois gpedduction actuelle du flux est inférieure ou
égale a lintégrale de son taux de production (petidn théorique). Cette condition est
appelée «regle déligibilité » des chargements fiies de produits sur un module de
production.

2.2.3. Logique d’allocation de capacité en simulation

Nous résumons ici les étapes de la logique d'dilmcade capacité sur un module de
productionMP(i), exécutées en simulation a chaque instardvec un pas de discrétisation
dnztn+1'tn.

Début
Initialisation : t, — O
Tant que t, < Horizon_Simulatiorfaire
Pour i allant de 1 & faire
Tant que Q(i) # U faire
Sélectionner un typglQ(i) de flux de produits
Pour k allant de 1 &; faire
Calculer la commande globaig(t,)
Si 0 <rix(ty) < 1alors
Calculer le taux de productian(t,) du sous-modulen(i, j, k) selon 4.2)
Sinon
Si rijk(tn) = lalors
Calculer la capacité restante suivant la relatébf)(
Distribuer la capacité restante aux flux de praduitioritaires selon la
relation @.9)
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Calculer le taux de productiomy(t,) du sous-modulenp(i, j, k) selon
(4.10)
Sinon ui(t,) =0
Fin si
Fin si
Fin pour
Fin tant que
Sélectionner le flux de produits pour lequel lepus local négatif est maximal
Calculer l'instant de chargement du flux de progisitivant la stratégie en escalier
Fin pour
th < th + &j
Fin tant que
Fin

2.2.4. Exemple d’illustration

Pour illustrer I'approche de pilotage dans le cadtimproduit, nous considérons un exemple
simple d’'une ligne de transformation homogene & tnoachines produisant deux types de
produits (Cf. Figurel.2). Le routage de chaque type de flux est difféigesur la Figurd.2.

— Routage diflux de type 1
= =+ Routage diflux de type 2

Figure4.2 : Ligne de transformation a 3 machines, 2 tyfgeproduit.

A. Modéle continu du systeme

Pour chaque type de produit, le modeéle de flux idéot la dynamique de ce systéme est
donné par les équations d’état suivantes :

Flux de production du typk:

(%] 1 0 -1 0 0 0] Em((tt))
s, [01 0 0 0 -1 um(t)
$ou)[={0 0 1 0 -1 0 uz'“(t) = By (t)
%, [0 -1 0 1 0 O um(t)
$;u®| [0 0 0 -1 1 of] *
B - = | Ugpo(t) |
t
Yar2(t) = [z, (v)dv
0
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Flux de production du typ2:

Uy (t
%,®M] [1 0 -1 0 ulz'l((t))
Mazo®)| =0 10 -1 M= Ba()
X, o (t 0 -1 1 o] %
221(t) Uz (t)
t
Y3,2,1(t) = _[U3,2,1(V)dV
0

Les parametres du systeme sont donnés par :

=05 =05 u =05
A=013 A,=01 A;=01
1113= 01 754,=01 73,=01
1112= 01 73,=01 73,=01
l191= 01 7p,=01 73,=01
T1p2= 01,

Pour les taux de demandd,:= 2 etd, = 1.5, la condition de faisabilit® .35) reste vérifiée.
En effet, la conditionZ.35) pour chaque type de flux, donne dans ce cas :

0<d, < 227 et0<d, <178

Le systeme dispose alors de suffisamment de capadeiproduction pour satisfaire toutes les
demandes spécifiées. Aussi, de par la structursidénte, le systéme reste contrblable.

B. Commande locale distribuée

Dans la décomposition «virtuelle » vue précédemmims paramétres de chaque sous-
module de contréle flomd(, j, k) (les univers de discours des entrées du cont)ossunt
estimés, pour chaque type de flux, a travers laguhore donnée dans le Chapitre 2. Nous
résumons les parameétres obtenus dans le Tahléau

Tableawd.1 : Parameétres des modules de contréle flous.

Niveau de Parameétres de rupture / Capacité
Machine | Opération | sécurité du blocage des stocks maximale des
(i) k) surplus stocks

Z1k Z2k ZaK Z,l,kb Z2K Z,z,kb Xk Xiak

1 1 16.137 8.161 4 0.190 3 0 4 3
2 0.137 2.161 0 4 0 3 4 3

5 1 12.137 5.161 4 4 3 3 8 6

2 4,137 - 4 4 - - 8 -

3 1 8.137 2.16] 4 4 - - 8 -

2 0.137 - - - - - - -

A partir du Tableauwt.1, en effectuant la somme de toutes les valeesspdrametres
obtenues pour chaque type de produit, nous poudonser une estimation de I'encours
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minimal requis pour une bonne régulation des flux.borne maximale de I'encours peut

guant a elle étre approximée par la somme des it@pate tous les stocks intermédiaires
max

Xijk ennégligeant les flux de produits en cours deetreent. Nous pouvons alors €écrire :

Ki _r Kj X
Z{i\jDQ(i)}quzi,i,k <WIR(t,) < Z{i\jDQ(i)}Zkﬂxma}k (4.11)

C’est-a-dire :

16 < WIP(t,) < 32 et 65 WIP,(t,) < 12
Les performances de la commande locale sont éwalp@e simulation en fixant le pas de
discrétisation ajit, = 0.1 unités de temps. Les résultats sont donaésapmoyenne sur 10

réplications de 10000 unités de temps chacunez@rmde simulation).

La Figure4.3 illustre les performances du surplus finaltesadance moyenne et I'encours
instantané pour chaque type de produit.

Production type 1, -2 Production type 1, g2 Production type 1, g-2
2 5 20
)
E _ 7
g 0 2 0 5 I
a > < 15
~ ° ‘ o
c 2 e -5 =
o Q ~
2 = =
E -4 g -10 S 10
T @ 2
£ 4 5
= 6 2 -15] 3
3 3 : ®
5 -8 -20| -
7]
-10 -25! 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Horizon de simulation (unités de temps) Horizon de simulation (unités de temps) Horizon de simulation (unités de temps)
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Figure4.3 : Performances en production de chaque typeathuit.

La Figure4.4 et la Figured.5 représentent respectivement le retard moyeda geoduction
par rapport a la demande ainsi que la tendance nmeyde I'encours pour chaque type de
produit.
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Production type 1, g2 Production type 2, g1.5
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Figure4.4 : Retard moyen pour chaque type de produit.
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Figure4.5 : L’encours moyen pour chaque type de produit.

En observant l'indicateur du surplus final (Cf. lHig4.3 et Figure4.4), nous constatons des
retards sur les demandes désirées. La performantendours obtenue pour chaque type de
produit reste légerement au dessous des seuilsnaii nécessaires (Cf. Figudes). Ces
performances s’expliquent par les approximationssic#rées dans le calcul des paramétres
des contrdleurs locaux et les fortes demandestégeqproches de la capacité maximale du
systeme). Dans le but d’améliorer ces performamtgsus particulierement celles liees au
surplus final, nous introduisons la supervisiondi@systéme de pilotage.

C. Supervision

Dans la conception du superviseur, nous considévonsertain nombre d’indicateurs de
performance afin de satisfaire les objectifs globapécifiés, le but étant d’améliorer les
performances de suivi de demande (un surplus firathe de zéro) tout en maintenant un
encours minimal pour une bonne synchronisation dpérations. En ce sens, nous
considerons les trois indicateurs suivants : Iglssrfinal P, sa tendance moyeniig, et
I'encoursPjz (j = 1, 2).

Sur la base des performances de la commande ldcgbparait clairement que I'indicateur le
moins satisfaisant est celui du surplus. Dans cg& cme préférence est donnée a
'amélioration de cette performance, c’est-a-diégluire les retards sur les demandes. Comme
ces derniers sont en opposition avec I'encours)deanisme de supervision adopté doit alors
étre capable de réaliser un compromis satisfagyane les performances. C’est la raison pour

laquelle nous utilisons le principe de supervispar agrégation des objectifs en adoptant
'opérateur de la somme pondérée. Dans ce casmtiavalles flous des objectifﬁ’i‘fbj sont

illustrés sur la Figurd.6.
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Figure4.6 : Les intervalles flous des objectifs de prdducdu : (a) type 1, (b) type 2.

Les poids associés a la somme pondérée sont fngschaque type de produit comme suit :
W1 = 0.4,V\/jz =04 etvng =0.2.

La Figure 4.7 illustre, pour chaque type de produit, I'évimint des trois indicateurs de
performance.
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Figure4.7 : Performances du pilotage supervisé via leamiéme d’agrégation des objectifs.

La Figure4.8 et la Figurel.9 comparent respectivement les tendances moyelhnesard et
de I'encours dans le cas d’un pilotage non supémtsupervise.
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Figure4.8 : Retard moyen pour chaque type de produit.
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Figure4.9 : L’encours moyen pour chaque type de produit.

Le Tableawt.2 donne les significations statistiques des tésutle simulation obtenus sur les
10 réplications. Le niveau de confiance est calayp@rtir de la loi de Student et correspond a
l'intervalle de confiance contenant les 10 échkmd de moyenne et d’écart type estimés.

Tableaud.2 : Estimation statistique des résultats de sitran.

Pilotage distribué non | Pilotage supervisé par
Taux de demande supervisé agrégation des objectifs
(Produits/u.t.) Encours Retard Encours Retard
(produits)  (produits) | (produits) (produits)
Moyenne 14.506 7.641 18.210 2.589
Ecart type 0.255 0.786 0.254 0.149
d1=0.2 | Maximum | 14.894 8.704 18.470 2.744
Niveau de 14 gq 0.99 0.99 0.99
confiance
Moyenne 5.167 5.435 5.734 1.147
Ecart type 0.078 0.640 0.093 0.077
d;=15 | Maximum | 5.325 6.200 5.877 1.238
Niveau de | gq 0.99 0.99 0.99
confiance

En guise de conclusion

sur cet exemple, on peatglie sous l'action du superviseur, nous

constatons une nette réduction des retards dedpl@6% pour la production du type 1 (bien
gue la performance du surplus dans ce cas évoldelars de son intervalle de tolérance, Cf.
Figure4.7) et de plus de 78% pour la production du typR Figure4.8, Tableaut.2).
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Néanmoins, cette tendance est obtenue au prix diugmentation du niveau des encours de
20% pour le type 1 et de 9% pour le type 2 (CfuFegt.9, Tableaut.2). Ainsi, a travers les
performances obtenues par supervision, on moréfie’de compensation entre I'encours et
le surplus qui se répercute au niveau de la moydaseetards.

3. Cas d’applications

L'objectif de cette partie est d'illustrer la faishbté et la robustesse de I'approche de pilotage
proposée sur deux cas d’application. Le premieg, de la littérature, est un cas de systeme
multi-produits comportant des opérations de tramsédion, d'assemblage et de
désassemblage avec des phases de production egcliqannidis et al., 2004 ; Tamani et al.,
2007b, 2008a]. Le deuxieme exemple est une apiplicalans l'industrie des semi-
conducteurs qui présente un cas réel d'un systeam@watiuction a forte densité de produits
[Tamani et al., 2008b]. Le méme protocole de sitmasera adopté a chacun des cas traités
a savoir :

* Les demandes sont faisables et la contrélabilitéydteme est vérifiee.

» Les performances sont illustrées pour la commaadald (sans supervision) et pour le
pilotage avec supervision.

e Les résultats de simulation sont donnés en moysmn&0 réplications de durée spécifiée
en unités de temps selon le cas traité.

* Le pas de discrétisation est fixé selon le temg@saipire le plus court.

3.1. Application 1 : systeme multi-produit a phases cycliques

L’intérét de cet exemple est de montrer, d’'une,fdarfaisabilité de I'approche proposée en
présence d'opérations diverses et de phénoménatiads (pannes, demande fluctuante
selon la loi de Poisson) et d’autre part, la corajgan des résultats de notre approche avec
ceux obtenus par la méthode donnée dans [loaretidis, 2004].

3.1.1. Configuration du systeme

Nous conservons ici la configuration du systemenédendans [loannidis et al., 2004], a
savoir :

Le systeme est composé de 7 modules de productiterconnectés par 24 stocks
intermédiaires de capacités finies (fixées a 1@ndDce cas, la méthode utilisée dans le
Chapitre 2 pour fixer les parameétres des contréleagaux ne s’applique pas directement sur
des séquences d’assemblage et de désassemblagarde®tres données dans [loannidis et
al., 2004] sont alors utilisés. Le systéeme fabriQueypes de produits dont les séquences
d’opérations respectives sont illustrées sur laifeig.10.
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Figure4.10 : Systéme de production multi-produit a flyelues [loannidis et al., 2004].

Chaque module de production multi-produit est dgmuse « virtuellement » en sous-modules

mono-produits (désignés en pointillés sur la Figudd). Les temps opératoires sur chaque
sous-module sont donnés dans le Tabk8u Les taux de panne et de réparation sont fixés
respectivement & = 0.1 efy; = 0.5 pouii = 1,...,7.

Tableawd.3 : Temps opératoirag par opération et par type de produit.

Produit de | Opération (k) Machine (i)
type () 1 2 3 4 5 6
1 1 02 02 02 - 015 - 2
2 0.15 0.15 - - -
5 1 0.2 - - 0.15 0.15 0.150.2
2 - - - 0.15 - 0.15 -
3 1 02 02 02 015 0.15 0.1:.2
2 - - - 0.15 0.15 0.15 -

3.1.2. Indicateurs de performance
Afin d’évaluer les performances de notre I'apprqam@us comparons les résultats obtenus a

ceux de la technique développée dans [loannidisalet 2004] qui est proche de la
problématique que nous traitons. Pour cela, nousnaits les principes prépondérants
régissant leur méthode, qui a été brievement éwtpré de I'analyse bibliographique des
approches de supervision existantes (Cf. Chapitg2.3).

En effet, la structure de pilotage proposée panramhs et al. [loannidis et al., 2004] est
organisée en deux niveaux hiérarchiques : un niveaommande locale » distribuée et un
initialement dans
[Tsourveloudis et al., 2000], les auteurs utilisentsysteme flou de Mamdani a conclusion

niveau

« supervision ».

Au niveau commande

localéyeloppée
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symbolique pour synthétiser un contréleur sur cbagssource de production dans le but de
réguler les différents flux de production circulat@ns le systeme. La structure locale a été
augmentée d'un niveau de supervision dont l'actiomsiste a modifier la structure du
contréleur local afin de piloter les lancementspeoduction. L’objectif est d’améliorer les
performances globales du systeme en termes d'encdeitemps de production et de qualité

de service.

Dans la synthése du superviseur, les auteurseutilisn systeme flou et considerent le surplus
final comme principale information du systeme glothant le domaine de fonctionnement
admissible n’est pas défini a priori. lls proposaiors d’adapter les bornes de fonctionnement
admissible du surplus par un ensemble de reglasdlélaborées selon I'expertise suivante :

* Sila borne supérieure du domaine de fonctionnemamissible du surplus est réduite, il
y a réduction immédiate du niveau des encours.

* Si la borne supérieure du surplus est augmentée,irmplique une augmentation du
niveau des encours et de la production finale (input) et une Iégére réduction du
retard total (backlog).

» Sila borne inférieure du surplus est augmentée réduction substantielle du retard total
est atteinte au prix d’un niveau d’encours pluséle

» Sila borne inférieure du surplus est réduite, gafiait une augmentation du retard total
et une diminution des encours.

L’action du superviseur est alors appliquée auauvbas de I'architecture de pilotage afin
d’adapter l'univers de discours de I'entrée du kiggur chaque contréleur local. Etant donné
gue les lancements de production sont définis earressources d’entrées du systeme
(premiére machine de la gamme de production), lgsores du superviseur les plus
significatives sont alors établies a ce niveau.sAites auteurs ont fait le constat qu’en
adaptant les bornes de fonctionnement admissiblsudplus des premieres machines de la
gamme de production, cela revient a controler #sdments de produits dans le systéme
[Wein, 1988 ; loannidis et al., 2004oannidis and Tsourveloudis, 2006].

Les variables d’entrée du superviseur, traduisast ihdicateurs du surplus final et de
I'encours pour chaque type de flux de prodyits {, 2), sont :

* Pj1: le surplus final moyen,
* Py, : le surplus final instantané,
* Pjs: l'erreur relative de I'encound/IP (Work-In-Procesg donnée par :

WIP (t,) ~WIP; (t,)

Pia(th) = &, (o) = WIP, (L) (4.12)

ou
WIP] (t)) = Z{|\ i0Q()} :El[xijk (t,) + Uijk (tn)&n] (4.13)

et
WIP, (t,) = %Z." L WIP, (t )& (4.14)

est le niveau d’encours moyen au cours du temjggijadinstantt,.
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Les auteurs justifient l'utilisation de l'erreurlaéve comme mesure de la performance de
I'encours global par le fait qu’il est difficile dbtenir une estimation de I'encours minimal. Le
choix de ce critére dans ce cas est basé sur $¢ataque I'encours nécessaire pour une bonne
synchronisation des opérations dans un systemeodeigiion est approximativement égal a
sa moyenne. Enfin, la base de régles compléte pengseur flou est fournie dans [loannidis
et al., 2004].

Dans les tests de simulation, les objectifs deyrtdn suivants sont considérés :

e maintenir un encours stable minimal par type delpito
* réduire au maximum les retards de la productiorgggport aux différentes demandes,
» assurer un bon suivi de trajectoire, et donc uplssrfinal borné.

Ces différents objectifs, établis pour chaque tyee produit, sont évalués par les trois
indicateurs de performance définis pour la supemisEn effet, maintenir les indicateu?s
et Pj; bornées traduit un retard réduit (surplus négatifijin faible excédent (surplus positif)
ce qui permet d'atteindre un bon suivi de productodes colts minimaux. L'indicateBfs
permet d’assurer un encours stable en évitantrge éviation par rapport a sa moyenne.

Dans la méthode proposée, nous comparons deux is@esEnde supervision a savoir :

* le mécanisme d'agrégation des actions avec repetgen des objectifs a base
d’intervalles conventionnels,
» le mécanisme d’agrégation des objectifs avec reptéson a base d’intervalles flous.

Pour le cas d’agrégation des actions, les poids feo#s dynamiquement en fonction des

degrés d’éloignement des mesures des indicateumrajpaort aux bornes de leurs intervalles
de tolérance. Pour le cas de I'agrégation des atelics de performance et des objectifs, les
poids sont tous choisis identiques (moyenne aritigue).

Les intervalles de tolérance utilisés dans le &agréigation des actions sont :
PP =[-1+1] ; PY =[-1+1] ; P3Y=[-05+05]
Conformément au partitionnement des univers deodiscdes entrées du systeme flou utilisé

dans [loannidis et al., 2004], les intervalles ﬁd?h"bj considérés dans l'agrégation des
objectifs sont fixés comme illustrés sur la Figdrél.
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Figure4.11 : Les intervalles flous des objectifs de cleatype de produit.
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Pour la configuration du systeme (temps opérat@tgmrametres de fiabilité des machines),
la condition de faisabilité des demand2s8%) s’exprime pour chaque type de produit comme
suit :

0<d; <138, pourj =1, 2, 3.

3.1.3. Tests et résultats des simulations
Dans les simulations, deux types de trajectoirdedeandes sont étudiés :

* Le cas ou la trajectoire de la demande est linéares le tempg,e., suivant un taux
constant.

* Le cas ou la trajectoire de la demande est fluttuantour d’'une moyenne constante
suivant une distribution de Poissone( a chaque pas de discrétisation, pour une
probabilité tirée de maniere aléatoire, le hombriee généré par la loi de Poisson de
taux fixe est intégré dans le temps).

Nous comparons les résultats obtenus via les gteat8uivantes :

» Approche d’allocation de capacité distribuée flgaas supervision, nommée « Approche
1 ».

» Approche de supervision développée dans [loanmitial., 2004], dénotée « Approche
2 ».

e Approche d’allocation de capacité supervisée sdormécanisme d’agrégation des
actions, notée « Approche 3 », avec représentatEm objectifs par des intervalles
conventionnels [Tamani et al., 2007b, 2008a].

e Approche d’allocation de capacité supervisée sdormécanisme d’agrégation des
objectifs, notée « Approche 4 », avec représemtgiar des intervalles flous.

Le Tableawd.4, le Tablea4.5 et le Tablead.6 résument, respectivement pour chaque type
de produit, les résultats obtenus via les diff@@empproches appliguées en termes d’encours
moyen et de retard moyen pour les deux types (ectoires de demande et en fonction de
différent taux.

Tableawd.4 : Résultats de la production du type 1 pouédihts scénarios.

Taux de Approche 1 Approche 2 Approche 3 Approche 4
demande Encours Retard | Encours Retard | Encours Retard | Encours Retard
(Produits/u.t.) | (produits) (produits)| (produits) (produits)| (produits) (produits) | (produits) (produits)

0.7 13.278 1.584 13.190 0.977 13.195 1.119 13.069.3161

0.8 15.409 2.882 15.014 1.277 13.576 1.316 14.012.8091

Constant 0.9 18.511 4.479 17.096 1.677 14.179 1.644 15.511.1982
1 21.049 6.934 20.201 3.831 16.301 2.925 17573 312.5

1.1 24.877 11.229 25.331 8.323 20.639 5.803 20.622.788

0.7 13.377 1.699 13.362 1.070 13.048 1.028 13.182.3811

0.8 15.529 2.949 15.047 1.365 13.584 1.319 14.103.8271

Aléatoire| 0.9 18.769 4.699 17.299 1.824 14.400 1.818 15.320.2262
1 21.288 7.071 20.308 4.146 16.670 3.378 17.445 702.5

1.1 25.508 12.439 25.505 9.352 21.455 6.561 20.692.906
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Tableawd.5 : Résultats de la production du type 2 pouédihts scénarios.

Taux de demand Approche 1 Approche 2 Approche 3 Approche 4
(Produits/u.t.) Encoqrs Retar.d Encoqrs Retar.d Encoqrs Retar.d Encoqrs Retar.d
(produits) (produits)| (produits) (produits)| (produits) (produits) | (produits) (produits)

0.7 14.721 2.664 13.189 1.091 11.948 1.219 12.093 .7411

0.8 16.606 4.286 15.958 1.464 12.141 1.396 12.835.1102

Constant 0.9 19.343 6.165 17.941 3.093 13.373 2.182 14.249 .4712
1 22.882 9.380 21.133 6.445 15.906 3.996 16.763 382.8

1.1 29.050 17.317 26.465 13.946 21.138 8.424 21.518.049

0.7 13.353 2.657 12.908 1.204 11.708 1.227 12.081 .7401

0.8 15.872 4.207 14.756 1.590 12.241 1.480 12.970.1192

Aléatoire| 0.9 18.032 6.482 17.380 3.191 13.619 2.416 14.897 .4752
1 21.952 9.812 20.994 6.673 16.297 4.528 16.974 372.8

1.1 26.534 19.300 26.455 14.651 21.727 9.488 22.278B.235

Tableaw.6 : Résultats de la production du type 3 poudérkhts scénarios.

Taux de demand Approche 1 Approche 2 Approche 3 Approche 4
(Produits/u.t.) Encoqrs Reta(d Encoqrs Reta(d Encoqrs Reta(d Encoqrs Retar.d
(produits) (produits)| (produits) (produits)| (produits) (produits)| (produits) (produits)
0.7 19.321 6.941 17.808 3.188 11.330 1.638 12.876 .2102
0.8 22.256 9.437 20.680 5.932 13.194 3.043 14.173 .4572
Constant 0.9 26.390 12.371 23.962 9.208 16.395 5.476 16.8142.707
1 31.741 17.207 28.931 14.216 21.056 9.247 21.440 .9572
11 40.793 28.071 37.202 25.967 28.956 16.213 B81.11 3.036
0.7 17.891 6.881 17.137 3.250 11.611 1.859 12.900 .2082
0.8 20.625 9.361 19.928 5.910 13.576 3.308 14.509 .4672
Aléatoire| 0.9 23.601 12.685 22.941 9.241 16.786 5.791 17.9362.706
1 28.898 17.673 28.607 14.271 21.402 9.675 21.501 .9432
11 37.277 31.036 36.611 24.864 29.815 17.482 30.84 3.268

La Figure4.12 compare les performances des différentes elppsoen terme d’encours pour

chaque type de produit en fonction des taux de ddma
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Figure4.12 : L'encours moyen des différents types de gitecn fonction des demandes.
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La Figure4.13 donne le retard total moyen pour chaque swédarproduction pour chaque
type de produit.
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Figure4.13 : Retard total moyen des différents type a&pits en fonction des demandes.

Afin de donner une idée sur le degré de significaties résultats obtenus a travers les 10
réplications de simulation, particulierement le eau de confiance associé aux valeurs
mesurées des indicateurs, nous résumons respeetivenr le Tablead.7, le Tablea4.8 et

le Tableawd.9, les estimations statistiques pour chaque dgoproduit dans le cas ou le taux
de demande est fixé a 1.1 produits par unité desefp/u.t.),i.e,, proche de la capacité
maximale du systeme.

Tableawd.7 : Estimation statistique des résultats de sitrart de la production du type 1 pale 1.1 (p/u.t.).

Taux de demande Approche 1 Approche 2 Approche 3 Approche 4

d=1.1 (Produits/u.t.) Encours Retard | Encours Retard | Encours Retard | Encours Retard
(produits) (produits)| (produits) (produits)| (produits) (produits)| (produits) (produits)
Maximum | 25.313 11.710 25.765 9.351 21.571 6.541 6671. 2.987

Constant Ecarttype | 0419 0453 | 0410  0.649| 0697 0573  00.61 0.369

Niveau de | oq 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.95 0.95
confiance

Maximum | 26.330 13.795 26.605 11.319 22.647 7.591] .18  3.029
Ecart type 0.648 0.875 0.845 1.436 0.782 0.694 41.25 0.082

Niveau de | oq 0.99 0.99 0.99 0.975 0.975 0.99 0.99
confiance

Aléatoire

Tableaw4.8 : Estimation statistique des résultats de stiar de la production du type 2 paur 1.1 (p/u.t.).

Taux de demande Approche 1 Approche 2 Approche 3 Approche 4

d=1.1 (Produits/u.t.) Encours Retard | Encours Retard | Encours Retard | Encours Retard
(produits) (produits)| (produits) (produits)| (produits) (produits)| (produits) (produits)
Maximum | 30.848 18.748 27.367 14.682 23.256 10.293 2.578 3.305

Constant ECarttype |0.902 ~ 1.173 | 0581 0792 | 1139 1128 | 1202 0472

Niveaude | 59 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
confiance

Maximum 27.620 21.646 26.950 16.682 22.368 10.743 4.184 3.354
Ecart type 0.982 2.493 0.610 1.554 0.531 0.870 41.92 0.084

Niveaude | g9 0.99 0.975 0.99 0.99 0.95 0.99 0.99
confiance

Aléatoire
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Tableawd.9 : Estimation statistique des résultats de sitrart de la production du type 3 palr 1.1 (p/u.t.).

Taux de demande Approche 1 Approche 2 Approche 3 Approche 4

d=1.1 (Produits/u.t.) Encours Retard | Encours Retard | Encours Retard | Encours Retard
(produits) (produits)| (produits) (produits)| (produits) (produits)| (produits) (produits)

Maximum 42.467 29.777 37.797 28.196 31.605 18.601 2.949 3.278

Constant Ecarttype | 1.06 1.607 0.729 2.237 1.296 1.236 1.685 0.475
Niveaude | 9 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
confiance

Maximum | 38.937 35279 | 38.015 27.605 30.847 18.498368  3.351
Aléatoire| ECarttype | 1589 3.999 | 1.256 2430 | 0.855  0.907 @60 0.075

Niveaude | g9 0.99 0.99 0.99 0.975 0.99 0.99 0.99
confiance

La Figure4.14 illustre I'évolution de I'encours moyen au t®du temps pour les deux cas ou
la demande est constante et fluctuante suivantistrgbution de Poisson.
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Figure4.14 : Encours moyen podr= 1.1 (p/u.t.).

La Figure4.15 donne la tendance moyenne du retard pourdes das ou la demande est
constanted = 1.1 p/u.t.) et lorsque elle évolue selon un&ibigtion de Poisson de taux 1.1.
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Figure4.15 : Retard moyen podr= 1.1 (p/u.t.).

3.1.4. Discussion

A travers le comparatif entre les différentes appes testées, on peut déduire que :

Les approches supervisées atteignent des perfoemaneilleures que celles obtenues
par I'approche distribuée, particulierement lorsémeharge du systeme est élevée (Cf.
Figure4.14 et Figurel.15).

L’approche de supervision par allocation de capa@gule plus efficacement les flux de
produits comparée a la supervision agissant unigaesur les lancements développée
dans [loannidis et al., 2004].

Le mécanisme de supervision par agrégation destdbjépar intervalles flous) donne
des resultats meilleurs, plus stables en termeud@us comparés a ceux obtenus par
agrégation des actions (par intervalles convengt®nandis que les performances de
I'encours sont relativement proches (Cf. Tabléay Tableaul.8 et Tablead4.9).

Les différentes approches testées restent robuistésvis de phénomenes aléatoires tels
que les pannes et la fluctuation des demandes (daaléatoires).

Ces différentes constations appuient les résutiatenus sur les systémes simples traités
précédemment. En effet, bien que la dimension @tésye étudié soit plus importante et la
densité ainsi que la variété des flux soient plagées, I'approche de pilotage que nous avons

développée reste faisable.

Les deux mécanismes d’agrégation utilisés sontwvatgrts du fait qu’aucune préférence n’est
donnée aux différents indicateurs de performancéansoins, le fait d’adoucir les

commutations de la loi de supervision en adoptawet représentation par intervalles flous
contribue a I'amélioration des performances deolmmande globale, particulierement vis-a-
vis des retards sur la production désirée. Paruaig| la supervision par allocation de capacité
tient compte de la dynamique interne des flux, Weacpermis d'agir plus efficacement sur les

ressources critiques pour la synchronisation désabipns.
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3.2. Application 2 : systéme a semi-conducteurs

Le deuxiéme exemple que nous considérons est yleamwn dans lindustrie des semi-
conducteurs [Bai, 1991 ; Tamani et al., 2008b]. dffet, I'environnement de production
automatisé requis pour produire les semi-condusteoimpte parmi les plus complexes et les
plus codteux, ce qui a motivé de hombreux travaupittage et simulation de flux [Wein,
1988 ; Vargas-Villamil et al., 2003 ; Wang et &Q07]. Le processus implique plusieurs
centaines d’'étapes de traitement totalement auiedest sur de nombreux composants (des
puces) regroupés généralement par lot (qui esitd¢'wes produits dans ce cas) et constituant
ainsi un flux de produits pouvant étre appréhemgnse un fluide.

3.2.1. Configuration du systéme

Le systeme considéré est constitué de 10 machiresrmgorte deux processus de fabrication.
Le premier processus est une séquence de 17 apérde transformation avec des séquences
cycligues au niveau des machinds, M7z, Mg, Mg et M. Le deuxieme processus est une
séquence linéaire de 7 opérations de transformdtigra autant de stocks intermédiaires que
d’opérations. Les temps opératoires de chaque gsasesont donnés dans le TabldalD.
L'unité de temps considérée est I'heure.

Tableaw4.10 : Temps opératoirgg des machines pour les deux processus (heures).

Processusij) | Opération Machine (i)
(k) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Processus 1 ; 1 0.25 0.469 0.969 0.469 0.469 0.25 0.156 0.188310.10.469
d;=0.6 2 0.25 - - - - - 0.156 0.188 0.131 0.4p9
(lots/heure) 3 - - - - - - - 0.188 0.163 -
Processus 2 |
d,=0.5 1 0.25 - 0.656 0.469 0.469 - 0.156 - 0.163 0.469

(lots/heure)

Les taux de panne et de réparation des différantahines sont spécifiés dans le Tableau
4.11.

Tableawd.11 : Taux de panne et de réparation des diffésemachines (1/heure).

Machine (i)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 10.01 0.001 0.002 0.002 0.017 0.002 0.002 0.01 0.0001
i 05 05 0.5 05 033 05 033 05 05 0j33

Les parametres de chaque sous-module de contdle(i, j, k) (les univers de discours des
entrées du contrdleur) sont fournis dans le Tabded2 pour le processus 1 et dans le Tableau
4.13 pour le processus 2.
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Tableawd.12 : Paramétres des modules de contréle flouslpqarocessus 1.

Machine (i)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Niveau de Zi11 6.307 3.907 6.307 2.088 5.100.888 3.907 3.907 5.107 5.107
sécurité du| z,, 5.107 - - - - - 0.888 2.088 2.088 0.888
surplus | 7,4 - - - - - - 0.888 0.888
Zii1 0 0 1.2 1.2 0 - 1.818 0 0 0
. Zi12 1.2 - - - - - 0 0 0 0
I(Djarametres Z1d ) } ) ) ) ) ) 0 0 i
/eb:gggug;’g Z;,l,lb 1.2 1.2 3.530 1.818 1.2 - 0 1.2 3.530 1.818
Z12 0 - - - - - 1818 12 12 1.818
Za3 - - - - - - - 1818 1818 -
Capacité | %21 | 1 1 5 3 1 - 2 1 4 2
maximale | X127 1 - - - - - 2 1 1 2
des stocks | x, , " - - - - - - - 2 2 -

Tableawt.13 : Parametres des modules de contrdle flouslpgrocessus 2.

Machine (i)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Z,1 | 4.315 - 3.115 1915 1915 - 0.715 - 0.715 0.71p
Zo1 1.2 - 1.2 1.2 0 - - - 0 0
Zot 0 - 3.530 0 1.2 - - - 1.818 1.818
Xi21 1 - 5 1 1 - - - 2 2

3.2.2. Les indicateurs de performance

Les indicateurs de performance utilisés en supervisont : le surplus final;), 'encours
(P;2) et le temps de productioP,§). A partir de la relation4.11) et les paramétres des
contrbleurs locaux fournis dans le Tabldai2 et le Tablead.13, nous avons :

5 < WIPy(ty) < 31 et 3< WIPS(ty) < 12

La tendance moyenne de l'indicateur du temps deéymteonPj; est calculée comme suit :
s SER (4.15)
T ajlivem) | g Tk _

En effet, le flux de produits de typearaverse le systeme avec un taux moyen égal adelu
sa demande. Le temps de production moyen est alors évalu@réir gdu temps moyen
cumulé passé en attente dans les stocks intermexd{gremier terme de I'expressiagh1())
et en traitement sur les modules de productiongseopératoires : deuxiéme terme deb)).

Le temps de production et I'encours traduisent énm aspect de la performance : la fluidité
des flux [Ait Hssain, 2000] (Cf. Chapitre 33.8). La formule de Little suivante [Little,
1961] :

WIP; =d, [T, (4.16)

exprime le fait que leurs valeurs moyennes somgtmnnelles. Il suffit alors d’en améliorer
un des deux.
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Chapitre 4 Applications et résultats de simulation

En se référant a la relatioA.16), et pour des taux de demaxge: 0.6 etd, = 0.5 lots/heure,
nous pouvons donner une approximation du domair@votiition admissible de la
performance du temps de production. Soit :

8.34<T1<51.67et&T,<24

Contrairement au cas précédent ou les indicatearpaiformance ne présentent pas de
contradiction, dans la présente application ilst smtontairement choisis antagonistes. En
effet, nous avons déja établi ce constat sur le®npeances de I'encours et du retard lors de
'analyse des résultats de simulation sur les @iffts cas traités au troisieme chapitre. Dans
ce cas, nhous avons montré qu’en utilisant I'opératie I'intégrale de Choquet sous sa forme
2-additive, nous obtenons une meilleure compensatre les performances de I'encours et
du retard comparées a I'opérateur de la somme péad€omme la performance du temps de
production est proportionnelle a celle de I'encowisrs il y a redondance entre ces deux
performances.

Partant de ce constat, nous adoptons I'opératelimtiegrale de Choquet 2-additive dans le
mécanisme d’agrégation du superviseur. Ses parasn@onnés par expertise) sont fixés de
la fagon suivante :
 les indices de Shapley sont choisis tous identi¢ges 1/3,1 =1, 2, 3 ef = 1, 2),
 les coefficients d’interactions pour les deux tydegproduction sontl;> = 0.2,I;3=0.25
etlo,3=-0.3.

Les intervalles flous associées aux objectifs, &isés par les profils, sont choisis comme
suit :

RPi(@) =[(-3+20),(3-20)] [PF(a) =[(-3+24a), 3-2a)]

RY(@) =[@+2a). 1-)] (PP =[@+a).(7-a)]

PYi(a) =[(5+4a), 48-2a)] | PLi(a) =[(@+2a), 014~ 20)]

Les intervalles flous des objectit:??‘,’bj sont illustrés sur la Figure 16.
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Figure4.16 : Les intervalles flous des objectifs de paiidun : (a) type 1, (b) type 2.
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En considerant les parametres choisis précedemntapplication de l'opérateur de
lintégrale de Choquet 2-additive sur les interwaIP“"b’(a) donne les intervalles flous des

I'objectifs agrégés pour chaque type de produitsroe suit :

163 11 23 3
obj — =99 - obj - _
Obj _ (Pl ag) ( ) 60 30 . 5obj _ (P2 ag) ( ) 12 40
Plag(a) = ; Poag(a) =
( 1ag) (@)=~ 12 24 ( 2ag) (0’)—— 40

La forme de l'intervalle flou de I'objectif agrégésultant associé a chacun des deux types de
produits est illustrée sur la Figuel7.

Intervalle flou de l'objectif agrégé'i%g produit type 1 Intervalle flou de l'objectif agrége‘é?‘ produit type 2

Intervalle flou de I'objectif agrégé : (appessus 1, (b) processus 2.

Figure4.17 :

3.2.3. Résultats de simulation

Les figures suivantes illustrent les résultatsideukation sur un horizon de 2880 heures (qui
correspond a une production sur 12 mois pour dehimas travaillant 12 h/jour, 4 jours par
semaine). Ces résultats sont obtenus par un cerdrétribué puis par un contréle supervisé

avec le mécanisme d’agrégation des obijectifs.

Les tendances moyennes de chacun des indicateurstaid, de I'encours et du temps de
production sont donnés sur les Figdr&8, Figured.19 et Figuret.20.
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Figure4.20 : Temps de production moyen : (a) process(is) rocessus 2.

Le Tableauwt.14 présente I'estimation statistique des résuttatsimulation obtenus sur les 10
réplications.

Tableawd.14 : Estimation statistique des résultats de Isitioun.

Approche distribuée Approche supervisée par
agrégation des objectifs
Encours Retard Temps de| Encours Retard Temps de
(lots)  (lots) production| (lots)  (lots) production
(heures) (heures)
Moyenne 9.768 4801 9.300 9.908 0.447 9.316
Processus 1
d,= 0.6 Ecarttype [0.136 1.505 0.199 0.128 0.167 0.303
(lots/heure) M.aX|mum 9883 7.059 9.567 10.052 0.642 9.745
Niveaude |99 595 099 099 099  0.99
confiance
Moyenne 5.491 3.026 6.433 5771 0.296 6.541
Processus 2 [ Ecart type 0.063 0.943 0.187 0.065 0.128 0.336
((]:2:/?{5 ) Maximum | 5590  4.392 6.594 5.875 0.450 6.883
ots/heure ;
Niveaude |, o5 599 0975 095 099  0.99
confiance

179



Chapitre 4 Applications et résultats de simulation

3.2.4. Discussion

Les résultats obtenus montrent une nette améborales retards (Cf. Figu#el8), tandis que
les performances de I'encours et du temps de ptimucestent trés proches du cas sans
supervision (Cf. Figurd.19 et Figuret.20). Ceci s’explique par le fait que le supemisagit

sur la performance du surplus en stabilisant leerds & un niveau acceptable (Cf. Figure
4.18), alors que les encours et les temps de ptioduse maintiennent a leur niveau de
fonctionnement normal (Cf. Figue19 et Figuret.20).

Les différentes applications traitées dans cettéegpaous ont permis de valider la faisabilité
de l'approche de pilotage des flux en tenant cong#edifférents phénoménes qui se
produisent dans une installation réelle ainsi ges interactions existantes entre les
performances désirées. Bien que les résultats wbtanus semblent intéressants, il reste
néanmoins a mettre cette méthode en grandeur pEli@apport a des objectifs fournis par un
responsable de production (implantation réelle).

Toutefois, il est important d'insister sur certandifficultées rencontrées lors de
limplantation des exemples applicatifs traités slaze chapitre. En effet, la premiére
difficultée, qui a été déja soulignée dans le Cinef#, concerne I'estimation des parametres
des contrbleurs locaux. A ce niveau, une suresitmate ces parameétres peut conduire a des
encours important alors qu’une sous-estimation itndtimportant retard. Trouver les
parametres optimaux est particulierement diffici@sque la demande est élevée. La
deuxieme difficultée rencontrée est liee a la gfiaation des objectifs globaux pour la
supervision. En effet, ces derniers sont forteniglotitaires d’une connaissance approfondie
sur le systeme physique, de leurs indicateurs derpgance et leurs interactions.

4. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons illustré I'appemde commande et supervision développée
dans cette thése afin de valider sa faisabilitédssrcas complexes. Ainsi, nous avons détaillé
dans un premier temps, I'extension de I'approchepitidage et de simulation aux cas de
systemes multi-produits. Nous avons montré queadal@matigue est essentiellement liée au
partage de la capacité maximale des ressources leatdifférents flux de produits circulant
dans le systéme. La méthodologie de synthése damanande locale et du superviseur reste
inchangée.

Dans un second temps, nous avons mené une s&imulations sur des systemes complexes
proches de la réalité. Un premier exemple illustsatnple a 3 machines et 2 produits nous a
permis de décliner la méthodologie proposée enamtekiaccent sur le choix du mécanisme

de supervision et des opérateurs d’agrégation adapt fonction des objectifs fixés.

Un deuxieme exemple plus complexe, tiré de lardittére, nous a servi pour confronter notre
approche a une technique de pilotage distribuéupersisé proche de la problématique
abordée dans cette thése. Aussi, la robustesse’agprdche vis-a-vis des aléas de
fonctionnement du systeme et de son environnempuatére évaluée. Le systeme est un cas
combinant des opérations de transformation, d'aBkaya et de désassemblage avec des
phases cycliques. Cette derniere caractéristiguenemseque a certaines industries a forte
densité des flux. Enfin, nous avons terminé par application dans le domaine de la
production des semi-conducteurs.
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D’autres aspects dans le pilotage des flux telsl@peésence d’incertitude sur les parametres
des contréleurs locaux, la quantification des difgcetc., sont en cours d’étude. Ces points

constituent une de nos perspectives de recherabe.p€rspectives sont énoncées apres le
bilan de nos travaux dans la conclusion générale.
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Conclusion générale

La complexité sans cesse croissante des systemesodaction a fait des méthodes de
simulation un des outils les plus répandus et, dansins cas, le seul dont on dispose pour
'étude de ces systemes a un codt raisonnable. Eaiter raison, toute technique visant a
améliorer l'efficacité de cette approche est d'uéstgrand intérét. Dans cette optique,
l'introduction du pilotage dans la simulation a dwén grand apport [Berchet, 2000].

Toutefois, les concepts de pilotage déployés deteht restent limités sur plusieurs aspects
et plus particuliérement sur leur faculté d’évadutiet d’adaptation. En effet, 'absence de
toute méthodologie de synthése dans la conceplionsysteme de pilotage rend la démarche
empirique et difficilement exploitable pour destgyses de grande dimension et en présence
de fortes interactions entre les éléments les itoast. Cette lacune méthodologique apparait
clairement lorsque le pilotage est abordé sougléadu contrble-commande au sens de la
régulation, du suivi de trajectoire, etc., et elactant un intérét tout particulier a des notions
telles que la faisabilité d’'un objectif, la commabdité ou encore la robustesse d'une
stratégtie de pilotage.

Une autre limite dans la conception actuelle dwtpde en simulation se situe dans la
difficulté a optimiser le fonctionnement global d’'systéme de production. En effet, bien que
les structures de pilotage proposées dans ce ¢erdent souvent distribuées avec un niveau
supérieur de coordination et de supervision [Ghdl®95 ; Trentesaux, 1996 ; Berchet, 2000],
leur déploiement pratique demeure restreint auanivapérationnel. Dans ce cas, la difficulté
réside en l'intégration des performances globalesysteme lors de I'élaboration de I'action

locale dans le but de maintienir et/ou d’améliates performances.

Ainsi, les travaux présentés dans cette these omt pbjectif d’apporter des éléments de
réponse a ces limitations et ont abouti a la prtiposd’'une méthodologie de pilotage

distribuée et supervisée des flux de productioteaant compte a la fois des objectifs locaux
et globaux.

Bilan

Le travail réalisé dans cette thése a donc portdesux points majeurs :

* Proposer un cadre de modeélisation et de simuladaguat afin de piloter les flux de
production a forte cadence.

» Développer une méthodologie de synthése d'un systenpilotage capable de réguler
les flux de production au niveau physique (opératid) et d'assurer le respect et le suivi
des spécifications globales (au niveau décisionnel)

En ce qui concerne le premier point, I'applicatt@modeéles continus de circulation des flux
a travers des modules de production élémentaisssiside la décomposition du systéme
global, a permis d’aborder plus efficacement laudation des systémes de production a forte
densité de produits. Dans ce cas, il ne s'agit plisonsidérer chaque produit au sein du
systeme (cas des modeles discrets), mais plutppbaher leur évolution comme un fluide.

Cette modélisation a permis d’expliciter, sous ferde représentation d’'état, la relation entre
les variables d’entrée (taux de production des nesdélémentaires), les variables de sortie
(production) et les variables d'état (« charge s docks intermédiaires). A travers cette
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représentation, on pouvait dés lors énoncer dgwigtés sur le systeme de pilotage telles que
la faisabilité, la commandabilité, la stabilitég.et

En ce qui concerne le second point, la deuxiemdepde cette thése a été consacrée au
développement d’'une méthodologie de pilotage das. fhinsi, le choix de l'architecture
distribuée-supervisée a été argumenté par l'aspedulaire des entités de production
considérées (module élémentaire) et par le bestmratiuire les objectifs globaux du
systeme dans le pilotage pour garantir le respesgécifications du niveau décisionnel.

Dans le systeme de pilotage synthétisé, le probl@ene2gulation des flux a été abordé du
point de vue « allocation de capacité » en s’appiugar la notion du surplus, qui traduit la
différence entre la production (sortie) et la ded®arfobjectif) cumulées, et la théorie du
contrle flou. En effet, la conception d’un con&r@ base du surplus a été I'une des premieres
approches visant a transposer les concepts dédaie¢hde contrble des systemes continus au
pilotage des flux de production sous forme de gnolel de suivi de trajectoire. Par ailleurs, la
difficulté des approches analytiques traditionreebesynthétiser le probleme de pilotage des
flux des systemes complexes et la présence d'ingdes a la fois sur le systéeme et sur son
environnement, ont été les principales motivatiqns ont guidé notre choix de technique
issue de l'intelligence artificielle a travers t&rhalisme flou.

Au niveau supervision, nos propositions ont cogsiat synthétiser des mécanismes de
supervision sur la base des performances globkssbjectifs associés) pour élaborer une
composante additive a appliquer au niveau opémaiosuivant le mode de fonctionnement
du systéme.

En ce sens, les concepts développés pour la sejmerant été :

» lareprésentation des objectifs par des intervalbesentionnels ou flous,

» la formalisation des mécanismes d’agrégation ddgateurs de performance et leurs
objectifs assignés,

» ['élaboration de l'action agrégée dite de supeoviset son déploiement au niveau
opérationnel sous forme de composante additivecartanande locale.

Ainsi, les différents mécanismes de supervisionoquiété proposés se distinguent par :

* lareprésentation des objectifs,
» le formalisme d’agrégation,
* la démarche de synthese de I'action agrégée dessipa.

Dans le premier point, deux représentations ontééidiées. La premiere a été menée en
considérant le formalisme a base d’intervalles eotiennels avec un niveau de confiance
maximal pour toutes les valeurs comprises a l'iatérde l'intervalle, et nul en dehors. Le

principal inconvénient qui a été constaté sur aefpeésentation réside dans les commutations
franches entre les différents modes de fonctionnérde systéme qui peuvent étre source
d’instabilité. Afin de remédier a ce probleme, udeuxiéme représentation a base
d’intervalles flous a été considérée. Dans ce d#&rents niveaux de confiance sont

accordés aux zones de commutation entre les diteereodes de fonctionnement du systéeme.
Les commutations sont ainsi conduites par la mdinéaire entre le niveau de confiance (ou
niveau de coupe) de la performance mesurée eiofaotlative au mode de fonctionnement
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constaté du systeme. Ce résultat a permis « d'adeles commutations et par conséquent,
d’avoir des performances plus stables.

Dans le deuxiéme point, deux formalismes d’agrégatint été proposés. Le premier, fondé
sur l'utilisation des regles floues, présente liage de pouvoir exploiter pleinement
'expertise humaine mais limité a un nombre restrde parametres (informations globales).
Le second s’appuie sur des opérateurs d’agrégdtonle pouvoir de formalisation dans des
situations conflictuelles est bien établi. Cependém probleme de détermination de ses
parametres (choix de I'opérateur, valeurs des p@its) reste tributaire d’'une connaissance
approfondie du systeme et de ses performances.

Enfin, pour le troisiéme point, deux démarchesyghese ont été développées qui consistent
pour l'une a élaborer I'action pour chaque perfaroea évaluée séparément pour ensuite
agréger les actions résultantes. Pour l'autréagissait d’agréger les performances obtenues
en premier lieu, aprés quoi I'action de supervisast élaborée par comparaison entre la
performance agrégée et son objectif agrégé. Cetteiegime démarche présente I'avantage de

pouvoir intégrer des préférences aux différentefopaances considérées.

Sur le plan applicatif, I'accent a été mis surdes#bilité de la démarche de pilotage proposée
sur des cas applicatifs complexes a forte dengtrdduits. En ce sens, I'aspect multi-
produits ainsi que les phases cycliques dans lepiesées de production ont été
particulierement considérés.

Perspectives

Ce travail ouvre plusieurs voies de recherche aissi sur le modeéle utilisé en simulation
gue sur le systeme de pilotage des flux.

En ce qui concerne le modele de simulation, darferlaulation que nous utilisons, nous
supposons des temps opératoires déterministes gligaant les temps de transfert et de
reconfiguration. Une étude sur les conditions didi¥@ du modele fluide en présence de
temps non déterministe [Helber, 1998 ; Manitz, 3G08si que I'effet de la prise en compte
des temps de transfert [Chan et al., 2007 ; Mowetal., 2008] et de reconfiguration permet
d’améliorer I'efficacité de la simulation.

Concernant le systéme de pilotage, plusieurs amélims sont a envisager. En effet, au
niveau de la commande locale, la synthese desdatents flous est actuellement fondée sur
des regles élaborées par expertise. Si pour legsos de transformation cette procédure reste
assez simple étant donné que le nombre d’entréés fige, la généralisation aux processus
d’'assemblage et de désassemblage pose un probléxpéodion combinatoire de la base de
regles. En effet, le nombre de stocks adjacentsafMas d’entrées) est plus important ce qui
se traduit par une base de régles plus complexss Bmcas, il serait intéressant d’exploiter le
cas général de la représentation multilinéaire parceaux an entrées d’'un systeme flou
numérique, développée dans [Boukezzoula, 2000 iclizdl et al., 2004], afin d’expliciter
analytiquement la relation entre les entrées sbtae du module de contréle local. L’étude de
la stabilité de la loi de commande locale a tradarseprésentation obtenue serait alors
possible.

Un autre volet qui peut étre amélioré au nivealadeommande locale concerne la méthode
utilisée pour estimer les univers de discours aées des contrdleurs locaux. Dans le cadre
de cette these, nous avons limité son applicatidesacas ou uniquement des opérations de
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transformation sont présentes. Cette procédure dimit étre étendue pour des séquences
incluant des opérations d’assemblage et de déshksgam Par ailleurs, les travaux entrepris
dans [Tsourveloudis et al., 2007], qui utilisens dgproches évolutionnistes pour fixer les
parameétres optimaux des contréleurs flous (nombrsytinboles flous) minimisant les colts
de production, constituent une alternative intéxetes pour améliorer les performances de la
commande locale.

Enfin, a moyen terme, une idée a développer sdeaitonsidérer le cas de séquences non
linéaires ou de séquences alternatives [HelbeQ]1@8ns la synthese de la commande locale
par le formalisme flou. D’autre part, une conceptai une analyse du module de controle
local en s’appuyant sur I'arithmétique a base diivdlles flous [Klir, 1997] est une autre voie
a explorer. Dans ce cas, les incertitudes sur Besnpétres du contréleur peuvent étre
spécifiées par le niveau de confiance (niveau dgp&pde la représentation par intervalles
flous considérée. Ainsi, I'objectif de la commardeale peut étre vu comme un probleme de
maintien des performances du module de productotr@é a I'intérieur d’'une enveloppe de
tolérance autour d’'une trajectoire exacte spécparede degré de confiance sur une trajectoire
floue [Boukezzoula et al., 2006].

Quant aux mécanismes de supervision proposést dlas que les performances obtenues
sont fortement liées au choix des intervalles dérance et aux parametres des opérateurs
d’agrégation utilisés. Nous avons pu constater muhauvais choix peut conduire a une
détérioration des performances voire une instébdii systéme. Une analyse approfondie
s’avere nécessaire pour trouver les intervallesniesix adaptés aux objectifs de production et
a la capacité du systeme. Ce point est en lien lavemblématique de l'identification fine de
la stratégie des décideurs qui doit passer pampuredure de recueil plus évoluée (de type
MACBETH par exemple [Bana e Costa and Changas, ]Jp0OD4est également intéressant
d’exploiter ce type de procédure structurée dangddtermination des paramétres des
opérateurs d’'agrégation considérés en supervidtan. ailleurs, une étude détaillée sur
'application d’autres opérateurs d’agrégation oqueux employés dans cette these est
souhaitable.

Enfin, en ce qui concerne l'outil de simulation-taéme, les modeles fluides des exemples
considérés ont été implantés a l'aide de I'outil MAB/Simulink et les contrdleurs flous
sont implantés en utilisant la librairie Floulibed.fonctions de supervision ont été écrites sous
I'éditeur MATLAB. Dans ce contexte, un travail dév&loppement d’'une « boite a outils »
intégrant les différentes fonctionnalités propogéste a réaliser.
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Annexe A :
Estimation des taux de rupture et de blocage d’'un odule
de transformation

Soit un module de transformatidfP(i) en interaction avec un module placé en anvaingl)

et un module placé en avlslP(j) (Cf. Figure A.1). Lorsqu’une panne surgit sumiedule
MP(i) et si son temps de réparation est relativeme, lone situation de rupture apparait en
aval sur le moduleviP(j), tandis que le module en amoliP(l) subit un blocage. Ces
situations de rupture et de blocage se propagspectivement en aval et en amont de toute la
ligne de transformation. Ainsi, I'estimation desitade rupture et de blocage s’effectue en
considérant pour chaque module de transformatiatesoses parties amont et aval de
'ensemble de la ligne.

................................................................... leay’ ......................... X I s
H b H b
: Z) : Zi
—»O—— M, U M; : .
Z Zi
i ......... ? B....................................:'.:Zl:'.::?'.liiitlt'.:""""'""""""'""";’.'.'.'.'.’.'.'.'.'.B.'E.':.’.'.’.' ...................................................
MP(1) MP(i)

Figure A.1 : Ligne transformation.

Considérons les notations suivantes pour{i, j, I}, en plus de celles déja utilisées (Cf.
Chapitre 2, .4.1) :

e T,=1/A,+ 1/u,: la durée moyenne d’un cycle de panne du moliiHey).

« T,/=F//A, : ladurée de rupture du modh(v) sur une périodg,.

e T.°’=F.”IA,: la durée de blocage du modM&(1) sur une périods,.

e I'J/=F//A,+ 1lu,: le temps durant lequel le modW&P(V) est soit en rupture soit en
panne.

e T =FJA,+ 1, : le temps durant lequel le modudP(1) est soit en blocage soit en
panne.

1. Taux de rupture d’'un module de transformation

Le taux de rupture du module de transformalii?(i) est estimé par rapport au temps moyen
d’'un cycle de pann@& du module en amomMiP(l) (Cf. Figure A.1). En effetMP(i) peut étre
en rupture lorsque le module en ambiR(l) est soit en panne soit en rupture.
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Figure A.2 :Période de rupture possible sur un cycle de panmaatiuleMP(l).
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Le tempsl|" durant lequel le modull!P(l) est soit en panne soit en rupture sur un cycle de
panneT, se décompose en trois parties comme illustréeskigure A.2. Soit :

' :£_+F_Ij=ﬂl+ﬂz+/83 (A.1)

ou:
* B représente le temps durant lequel le motigi) est soit en panne soit bloqué sur la
périodel|" :

B=r [ﬁrib/Ti) (A.2)

» podésigne la durée pendant laquelle le modliR€i) est en production sur la périoGge.
Dans ce cas, c'est la marge de sécumitédu stock d’entrée du moduldP(i) qui
maintient sa production. Suivant I'objectif du cahé local, la production cumulée du
module MP(i) doit étre égale, en moyenne, a la demande cuntWét un cycle de
panneT; du moduleMP(i). D’ou alors :

B=7/q oU:l =5 (A.3)

avect; le taux de production moyen du modMe(i) etd le taux de demande.

» psest le temps durant lequel le modM@(i) est en rupture sur la périofie. Comme le
moduleMP(i) ne peut pas étre en rupture durant la périoderdgionnement du module
amontMP(]), 3 est estimée comme suit :

By =TT /T) (A.4)

En substituant (A.2), (A.3) et (A.4) dans (A.1)usmbtenons I'estimation du taux de rupture
du moduleMP(i) comme sulit :

T

2. Taux de blocage d’'un module de transformation

De la méme maniére que précédemment, le taux dadBodu modul®P(i) est estimé par
rapport au temps moyen d’un cycle de pafimgu module immediatement en awiP(j) (Cf.
Figure A.1). En effet, le moduldP(i) est bloqué si le module en aWP(j) est soit en panne
soit bloqué. En considérant la capacité restahidu stockB; a I'instant oti le modulMP(j)
tombe en panne, le taux de bloc&gedu moduleMP(i) s’exprime par :

b _ (1_',:irxrb_zb/d)
T -
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Annexe B :
Estimation du taux de perte en surplus

L’estimation des pertes en surpltisdu moduleMP(i) se décompose en trois parties relatives
aux pannes, rupture et blocage. Soit alors :

A =0P+5 + (B.1)

JP est le taux de perte en surplus dii @ une pannenstycle de fonctionnement du module

MP(i). La zone grisée sur la Figure B.1 représenteetéepen surplus lors d’'une panne. Sa
surface s’obtient selon la relation suivante :

2

UL gL g +9  -Lge (B.2)

2\ u 2 H 2
Production
et demand
cumulées z

Productiol : pente =u;™* .~
) Surpluss

s

A
d/,ui /
...
<>

Demande : pented i tc

A

V‘ Vi 2
0i(t) =0 ai(ty) =1

\

Temps {)

Figure B.1 : Perte en surplus due a une panne.

out. représente le temps nécessaire pour atteindreveeaoule niveau de sécurité du surplus
a la fin d’'une panne. Il est donné comme suit :

t :L (B 3)
c L (uimax_d) .

Dans ce cas, le module produit a une cadence supptéire dey("*-d). Le taux &" peut
alors s’exprimer de la fagon suivante :
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2
Llrged dtC+g tc—édtf
Jpz2 H 2 H 2

B

max 2
5|p - :uIAI E r:]J;X i (BS)

En suivant le méme raisonnement, nous obtenongiesde perte en surplug et 5° dus
respectivement a la rupture et au blocage du madB(@). Soit :

J = uA d " F_Ir i 50 = HA d " F_Ib i (B.6)
( ,ui+/]i 2 uimax_d /1i | ,ui+/1i 2 uimax_d /1i '

D’ou finalement, le taux total de perte en surplius moduleMP(i) donné par la relation
suivante [Bai and Gershwin, 1995] :

Mg d um (Y (B L (R
A= A I+,IuI E(uimél‘x—djﬂ;ij J{)'_I'J J{)'_Ilj } e

(B.4)

Soit :

T
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Développement d’'une méthodologie de pilotage integlent
par régulation de flux adaptée aux systemes de pradtion

Karim TAMANI
Résumé :
Les travaux présentés dans cette these portetd sonception d'une méthodologie de pilotage ifgeht pour
les systemes de production a forte densité de fles caractéristiques de ces systémes nous peninette
d'appréhender la représentation des flux y cirdutem un modéle continu. Ainsi, a partir du modgeenu, la
méthodologie de pilotage proposée vise a amélieeperformances du systéme de production en pésin
diverses perturbations. Dans ce contexte, en oéraitl une décomposition du systéeme en modules de
production élémentaires, nous avons proposé unetste de pilotage distribuée et supervisée a dawwaux :
« Un niveau de « commande locale » ayant pour objdetiréguler les flux traversant chaque module de
production sur la base des informations localesp(ss, niveaux des stocks),
* Un niveau de « supervision » dédié a la coordinatles contrdleurs locaux afin de suivre les olfecti
globaux.
Au niveau de la commande locale, nous avons opt# poe structure distribuée et adopté une apprdehe
pilotage fondée sur le principe du surplus. Ceqipia consiste a allouer de la capacité en ajustatstux de
production de chague module afin de satisfairelé&gaandes tout en évitant les ruptures et les béscdgpmpte
tenu des difficultés liées aux formalismes analyg et aux incertitudes du systéeme et son envireng nous
avons utilisé des techniques a base d’expertisxgloitant les systémes flous de Takagi-Sugeno.
Au niveau de la commande globale, la supervisiganngduite afin d’améliorer la réactivité de laromande
locale ainsi que les performances du systéme égramt les objectifs globaux via un mécanisme depdé
réaliser des compromis entre des objectifs antatgmilLorsqu’une dérive est constatée, I'actioswugeervision
est déployée sous forme d'une composante additevéonction de supervision est formalisée en exaitides
mécanismes d’'agrégation a base de regles floudomérateurs d’agrégation. Les superviseurs dépélpse
distinguent par : la représentation des objectds ges intervalles conventionnels et flous, le faisme
d’agrégation utilisé et les informations agrégédasin, la méthodologie proposée a été validée,spaulation
continue, sur des systémes de production compkb@gros volume.

Mots-clés :simulation, systemes de production, contrdle feupervision, opérateurs d’agrégation.

Abstract:

This thesis deals with development of an intelligiow control approach applied to the field of higolume
production systems. In this context, the flow oftpas approximated by a continuous-flow (fluid) ded. Thus,
based on the obtained model, the proposed methggl@dons at improving the performance of the overall
system in presence of disturbances. In this conbesed on the decomposition of a production syatémrbasic
modules, a two-level control architecture is pragzbs
* Alocal control level for regulating the materigdWs at each basic production module on the bddiscal
information (surplus and buffer levels).
* A supervisory control level for coordinating themer level distributed controllers and tracking diebal
objectives.
Firstly, at the local control level, the surplussed approach is adopted to regulate the flow iath g@roduction
module. The control policy allocates the neededacip by adjusting the processing rates in ordesatisfy the
demand and eliminate machine starvation or blocKimghis case, the local control structure isribsited. Due
to the limitation of the existing analytical surptbased approaches and the presence of uncerattigelocal
controller is designed on the basis of expert kedge according to the Takagi-Sugeno fuzzy formalism
Next, the supervision level is introduced in orteenhance the reactivity of the local control amgrove the
overall production-system performances by integgathe global objectives through a decisional maisma
able to deal with conflicting situations. The supsory control action is deployed as an additivenponent
when a degraded operating mode is detected. Inctmgext, the function of the supervisor is forrmed by
using aggregation mechanisms based on the fuzas rahd the aggregation operators. The developed
supervisors differ by: the interval representatadnthe objectives (conventional and fuzzy), the raggtion
mechanisms and the aggregated information. Lasitiyulation results through a continuous-flow sinboiteon
some complex production systems of high-volume @esented to illustrate the feasibility of the prepd
methodology.

Key words: simulation, production system, fuzzy control, sws®ry control, aggregation operators.



