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RESUME: Nous proposons dans cet article une straafe pilotage égalitaire et supervisée visant aliser interactivement un
plan global de production en tenant compte d’opiéret qui peuvent étre planifiées ou non. Le supenri a la possibilité de
détecter dynamiquement puis d'ordonnancer une wessagoulot (nous définissons un niveau de chagentielle). De cette
maniére un ordonnancement prévisionnel est calpolér une seule ressource (il peut par ailleurs &gmis en cause). De ce
fait, la structure proposée peut intégrer la notidibjectif global (contrairement & une approche siricturation totalement
distribuée) et la notion d'allocation dynamique distribuée de tdche. Nous avons spécifié un Systateeactif d'Aide
Multicritere a la Décision (SIAMD) distribué donbbjectif est de permettre un meilleur niveau diatdtivité en intégrant
I'opérateur humain dans le processus décisionnelusNavons établi une typologie de décisions corcere gestion du
processus de fabrication au niveau superviseure@&in et ordonnancement de la ressource goulot) et au niveau égalitaire
(allocation de tache temps-réel, gestion des filagtente locales, etc.).

De nombreux essais ont montré I'intérét de la streeehybride, notamment en terme de compromis datrespect des objectifs
globaux et le besoin d'adaptativité.

ABSTRACT: this article aims at proposing an egakta and supervized production activity control wstture to manage
interactively production objectives taking into acot scheduled and non-scheduled operations. Tpergisor detects and
schedules dynamically a bottleneck resource (wimele€al time workload). Thus, a planned scheduiggstimated for only one
resource. However, this scheduling can easily beateulated. The concept of global objectives carsbpported in an easier
way by the proposed structure than a fully disttédzlione as the notion of dynamic and distributesk tallocation does. We
focused on the need of defining a Multicriteria 3&an Support System (MDSS) which aim is to allobetter level of auto-
adaptability by integrating the human operator retdecision making. We have established a dectgology regarding both
supervisor (bottleneck management and so on) amatltagan (dynamic task allocation and so on) levelf decision making.
Several studies have shown the advantages of thigagmn and supervized production activity cortsgructure in term of
ntegration of global objectives and need of adajlitgb

Mots clés: Systéme de production, pilotage, résmiudistribuée de probléme, méthode multicritéystéme interactif d'aide a la
décision, ordonnancement coopératif, allocationatyique de taches.

Key words: production system, production activiontrol, distributed problem solving, multicriterepproch, decision support
system, interactive scheduling, dynamic task atioca

Introduction

Les méthodes actuelles de régulation temps-réelsystéme de production ne proposent pas d'outils
suffisamment efficaces pour le pilotage de systédeeproduction. L'origine de ce probleme se siwe a



niveau méme des structures de pilotage existatesffet, elles se basent pour la plupart sur teept
de centralisation des flux de données au sein dinitie ressource. L'avantage de cette approcluerés
dans la potentialité d'optimisation (selon un cetpré-défini tel que le niveau de retard moyemiveau
de stock moyen, etc.). L'inconvénient principal lasfaible adaptabilité d'une telle structure quegre
difficilement la tolérance aux pannes (réactiviéé)les besoins en flexibilité en raison de I'élattimn
d'un ordonnancement prévisionnel trés contraint.

D'un autre coté, nous constatons que le besoinaptabilité des structures de production est
constamment accru, et ce, a cause de:

la diminution des temps de vie produit,
la concurrence.

Ainsi, l'efficacité d'un systéme de production détrit de plus en plus en terme de temps de cycle,
respect des délais, niveau de stock, flexibiligactivité, etc. Nous avons montré que les méthodes
actuelles de pilotage ne répondent que peu aurbdsdilexibilité et de réactivité [Trentesaux 98pus
montrons en premier lieu qu'un pilotage s'appuysumt une approche a ordonnancement prévisionnel
partiel apporte un compromis qui permet de prendrepte simultanément de la dynamique du processus
de production, de la globalité des objectifs et Hesoins d’anticipation. Nous discutons ensuite de
l'intérét de lintégration de l'opérateur humainndales processus de décision, ce qui nous améne a
proposer un SIAMD. Aprés avoir donné quelques exespratiques, nous terminons cet article en
décrivant les perspectives de développement duepbigénérique de SIAMD distribué.

1. Pilotage

1.1. Gestion prévisionnelle et temps-réel

La gestion d'un SAP comporte deux niveaux:

la gestion prévisionnelle (niveau 1): elle assuamticipation et la programmation d'un ensemble
d'actions ou de décisions. Les fonctions concersées celles de planification, programmation et
ordonnancement (si ce dernier existe). Ce nivebnéeessaire afin de pallier a I'inertie du systélae
production (délais de production, d’approvisionnametc.).

la gestion temps réel (niveau 2): elle élaboralfxgsions et les actions qui sont réalisées endeggl
et qui sont donc déclenchées par un ensemble @¥ndris liés a I'état courant du systéme de
production.

1.2. Pilotage

La fonction pilotage temps réel est associé auanivi

Le pilotage doit établir constamment un compromigeeles ordres issus de la gestion prévisionmetlle
les actions réellement effectuées au niveau demygstde production. La problématique principale du
pilotage est donc d’assurer la cohérence des désisivec:

les contraintes imposées par la gestion prévislar terme de décisions ou d'objectifs,
les contraintes imposées par le systéme physigqreutpation, retard, etc.).

Nous définissons une typologie des différentes atgh en fonction de I'approche selon laquelle elles
réalisent I'allocation des taches avec ou sansmoralicement pré-établi. Trois catégories de pilosage
définies en fonction de la présence ou non d’ummndncement prévisionnel qui porte sur un ensemble
de taches (opérations):

les méthodes de pilotage a ordonnancement prémmidotal, Dans ce cas, 'ordonnancement de toutes
les opérations est défini au niveau prévisionnat. dfinition, une opération, appartenant au sous-
ensemble des opérations a réaliser, a laquelkesestiée une ressource, une date de début et tiene da
de fin de fabrication est une opération planifiée.

les méthodes de pilotage sans ordonnancement ioréws$, Le niveau prévisionnel n’élabore aucun
ordonnancement. La gestion des allocations et iblss d’attente se fait dynamiquement au fur et a



mesure de I'évolution événementielle du systémepmeluction. La fonction ordonnancement est
absente du niveau 1.

les méthodes de pilotage a ordonnancement prémligrartiel. Un ordonnancement prévisionnel est
dit partiel si le sous-ensemble des opérationsififas est inclus (inclusion stricte) dans I'enséamb
des opérations a réaliser. Les approches de p#otagordonnancement prévisionnel partiel se
différencient selon:

- le choix de ce sous-ensemble,

- les méthodes d’ordonnancement partiel.

Le sous-ensemble complémentaire est donc compasépdeations non planifiées dont 'allocation est
réalisée dynamiquement.

L'ensemble des tdches opératoires planifiées peutédabli sur la base de critéeres de sélection.
L'objectif est d'extraire un sous-ensemble de t&chai présente des caractéristiques communes. Les
criteres de sélection sont regroupés en quatrqymads: criteres de sélection portant sur les flax,
dimension temporelle (délai, horizon, etc.), lesduits et les ressources. Chacun de ces critéresepe
d’'établir la liste des taches a planifier.

Les structures égalitaires supervisées proposembmaddreux avantages qui exploitent:

les caractéristiques de globalisation (en termeptditosation ou d'objectif) qui sont celles des
approches hiérarchiques,
les caractéristiques associées aux processusagiiio dynamique des structures égalitaires.

La création d'un ordonnancement prévisionnel dapiporte les avantages suivants:

elle limite la restriction de la capacité de réattiue a I'action de planifier I'ensemble des ojgma a
réaliser,

elle décrit un ensemble de guides (contrainteg)rfsant le respect d’'un ou des objectif(s) glohatfa
et présente une meilleure viabilité industrielle.

Nous proposons une structure de pilotage fondéeuserapproche de pilotage a ordonnancement
prévisionnel partiel qui cherche le meilleur compi® entre les structures hiérarchiques et égalgair
d’'une part, et les approches avec ordonnancemihtold sans ordonnancement d’autre part. La streictu
de pilotage est de type égalitaire superviséer@idi.

Figure 1. Structure égalitaire supervisée

2. Structure égalitaire supervisée a ordonnancemeipartiel

Nous décomposons la structure de pilotage en déweaux €égalitaire et superviseur. Le niveau
égalitaire est composé d’'un ensemble d’'agents catifs$g(nommeés station intégrées de pilotage) qot s
composés de cing sous-systeme de décision, d'iafiivm de communication, d'interface et
d’information. Nous discernons deux types de coaipgnms (figure 2):

“verticale” entre I'opérateur et I'agent. L’'opératehumain est responsable des décisions locales,
“horizontale” qui décrit I'interaction entre agents

Chaque SIP est responsable d’'un ensemble de ressaie production.

Figure 2. structure égalitaire supervisée et tgfgesoopération

Le niveau superviseur correspond a la SIP asslaasupervision des SIP du niveau égalitaire. Cette
SIP est elle aussi associée a un opérateur. Elle ggalement contrdler directement un ensemble de
ressources et participer ainsi au processus deigtiod.

Le role du superviseur est principalement de détetynamiquement la ressource goulot en fonction
des charges de production. Les données prisesmeptegour réaliser I'ordonnancement du goulot sont

issues de I'état courant et de la charge réelleydtéme de production.



La détection et I'ordonnancement d'une ressouradoyaonstituent une démarche événementielle
déclenchée par exemple par I'apparition de nouveadres de fabrication.

De cette maniere, le sous-ensemble des opératianifiges correspond aux opérations qui doiverg étr
réalisées sur la ressource goulot durant la pédodsidérée.

La charge potentielle maximale est définie poureneemble de taches a effectuer et qui ne sont pas
commencées a une date donnée. Le superviseur @rafremier lieu les taches qui peuvent étre edis
par chaque ressource en fonction des ordres diedtibn et des gammes opératoires. Il évalue #&nsi
temps nécessaire a chaque ressource pour réaisegrhble des taches qui peuvent lui étre alloldéss.
différents temps caractéristiques du processusabachtion sont pris en compte (temps opératoires,
temps de préparation, temps de changement outihgele réglage, etc.). C’est en ce sens que lge&har
est maximale. Elle est potentielle dans le sensirmlopération qui peut étre réalisée sous le dentrd
d'une SIP ne sera pas nécessairement effectuédesomstréle de cette SIP.

Le résultat correspond donc au temps maximum quergib passer une ressource sur un ensemble de
tdches encore non réalisées. Si une opératiomesiugs sous le contrble d’une SIP particulierersales
temps opératoires ne sont pris en compte que @ier SIP.

La ressource la plus contraignante a priori est$source qui présente la charge potentielle mdgima
Cette ressource constitue la ressource goulot jasqgprochain événement qui provoquera la ré-
évaluation des charges et l'identification de ksmurce goulot.

Les taches non planifiées sont allouées dynamigoieene cours du processus de fabrication selon un
protocole décrit dans la partie structure de conication.

3. Processus décisionnel

3.1. Décomposition selon Simon

De maniére générale, un processus de décisionstersirestreindre un ensemble de possibilités a un
sous-ensemble strict et a évaluer cette restrict®imon [Simon 77] détaille ce processus en quatre
étapes, non nécessairement séquentielles, cfefyur

Figure 3. processus de décision selon [Simon 77]

information: cette étape, avec la suivante, comdiite fortement la qualité de la prise de décistom.
effet, elle détermine I'ensemble des données nairess(mais pas forcément suffisantes) qui seront
utilisées lors des phases suivantes,

conception: cette phase génére les différentematitees qui forment I'ensemble des possibilitéss L
différentes solutions sont donc élaborées a cestad

choix: cette phase constitue la phase de décismprgment dite. Elle consiste a restreindre I'eridem
des possibilités au sous-ensemble des possitsBiéstionnées,

évaluation: cette phase a pour objet d'évaluerualig de la prise de décision et peut impliquer si
nécessaire un retour a I'une des phases précédentes

L'acte de décider ne constitue ainsi qu'une paitigissociable, du processus complet de décision.

3.2. Liste des processus associés au pilotage Hgbri

Nous détaillons dans cette partie les différenp@syde processus décisionnels, au niveau égalhire
superviseur du pilotage hybride. Les types de mwce décisionnels sont présentés suivant la
classification définie dans [Lévine et al. 89].

3.2.1. Processus de décision structurés

Trois processus décisionnels sont considérés corsmecturés. lls concernent le processus
d'ordonnancement de la ressource goulot:



détection des charges potentielles maximales parderviseur,
choix de la ressource goulot par le superviseur,
l'ordonnancement partiel de la ressource goulotepamperviseur.

Dans ce cas, le probléme d’ordonnancement n'estdpasomplexité élevée (faible combinatoire,
données exclusivement numériques, etc.), ce quigtdiexploitation d’'une algorithmique d'optimisati
sans interaction avec l'opérateur.

3.2.2. Processus de décision peu structurés

Les processus décisionnels peu structurés sont:

séquencement des ordres d'allocation: en particldibocation de la premiére opération de chaque
ordre de fabrication par le superviseur. Ce problésa pose aussi pour une SIP qui posséde au
minimum deux opérations a allouer,

gestion des files d'attente du stock d'entrée: omcessus décisionnel concerne le choix du
séquencement de la réalisation des opérations. dbncerne généralement pas la SIP goulot, sauf en
cas de ré-ordonnancement local,

gestion des variables d’action locales: chaque &3P responsable d’'un ensemble de ressources
(production, convoyage, etc.). Il est donc nécessdé spécifier les paramétrages de ces ressources
(taux d’occupation, vitesse, etc.),

gestion de chaque allocation: chaque SIP (y conduéntuellement le superviseur) doit allouer les
opérations suivantes a réaliser sur un produit,

pour la ressource ordonnancée: ré-ordonnancemeaidtdaune partie de I'ordonnancement spécifié par
le superviseur.

Pour I'ensemble de ces processus décisionnetggifation de l'opérateur humain permet d'améliterer
pilotage pour le respect des objectifs.

3.2.3. Processus de décision non structurés

choix de remise en question ou non de I'ordonnaeneprévisionnel. Ce choix est fait a priori par le
superviseur,

choix de ré-allocation ou non d'une opération emrsoune SIP peut envisager la réallocation d’'une
opération entamée,

pour la ressource ordonnancée: choix de la remiggiestion ou non d'une partie de I'ordonnancement
prévisionnel.

La complexité résulte de la difficulté pour le dimir a évaluer dans sa globalité (au niveau dersyst
de production entier) et de maniére relative ldstEms envisageables.

Dans le cas ou le décideur conclut au besoin @dlager par exemple, la ré-allocation est de type p
structuré. Ainsi, dans notre cas:

choix de la remise en question ou non (ré-allocatié-ordonnancement): processus non structuré,
dans l'affirmative: processus peu structuré oucttmg.

Cette particularisation montre bien la différenes terme de complexité, par exemple, entre la
comparaison de deux ordonnancements prévisionpetegssus peu ou pas structuré) et I'élaboration
d’'un ordonnancement prévisionnel (processus peatsté ou structuré).

3.3. Aspect multicritéere

Dans le cas par exemple du processus d'allocatisrardique de taches, les approches classiques
exploitent des algorithmes d’optimisation basés ks régles d’allocation qui favorisent dans de
nombreux cas les opérations qui présentent:

le délai le plus court (régle “Earliest Due Date[E]
le temps de production le plus faible (régle “Sestfroduction Time: SPT”).



Malheureusement, cette simplification réduit forémtnl'adéquation du modeéle de décision a la réalité
En effet:

les calculs sont trés complexes (optimisation mrsar de nombreuses variables de nature différente
continue et discréte), et sont d'autant peu effisapie les données sont réduites et simplifiées,

l'intégration de contraintes particulieres (comnendgente, préférence pour une machine) est dkffici
a réaliser,

les caractéristiques propres au systeme de produstint difficilement prises en compte: usure putil
capacité de stockage, temps de changement outdégures de re-initialisation, etc.

En outre, une décision résulte d’'un compromis etéecritéres conflictuels exprimés en terme dé, cod
délais ou qualité. Chaque processus de décisigilatage est par essence multicritére.

L'exploitation de méthodes multicriteres permentégrer 'ensemble des ces contraintes, en pagicul
de par le fait que les hypothéses sur lesquellbasent celles-ci sont relativement proches dédhté.

3.4. Intégration de I'opérateur humain

Dans le cas du pilotage, le systeme de décisiost pas capable d'intégrer toutes les données
nécessaires pour prendre une décision satisfaigamteutre, il est parfois nécessaire de laisspéfateur
entierement libre de sa décision lorsque certaitéres de décision ne peuvent pas étre formatisgzis
en considération par le systéeme: préférence datiitin pour une ressource particuliére, anticipadiane
commande, etc. Ainsi, l'utilisateur doit étre im&gu processus de décision.

Il faut en outre souligner que:

les occurrences des taches décisionnelles ne asniniques,
l'efficacité du processus de fabrication en termalélai dépend du temps de réflexion nécessaire pou
chaque processus de décision, et ce méme si caoxicanticipés (pré-allocation, etc.).

Les conséquences sont les suivantes:

l'opérateur doit en un temps réduit élaborer ungsa, et ce, de maniére répétitive pour certaines
d’entre-elles (allocation, etc.). Il est donc néa@® de mettre en place des mécanismes de traiteme
simples et efficaces comme le souligne [Pomeral.€d3]: "la confiance du décideur se porte
naturellement sur les méthodes simples”,

le temps nécessaire au déroulement du processusiodéel doit étre largement inférieur aux
caractéristiques temporelles du processus de piiodupar exemple, temps opératoire moyen par
SIP).

Il faut aussi garder a l'esprit que, dans le cas dtelier flexible de production, les marges partur
les délais sont la plupart du temps réduites éenegps moyen entre deux allocations est faible. @e q
conditionne fortement la méthode de résolution dic@ssus décisionnel.

3.5. Proposition d’'un SIAMD

Il résulte de I'analyse précédente que la concepdion SIAMD pour le pilotage doit rechercher un
compromis entre:

la nécessité d'intégration d’une approche mulécetdans le processus de décision,
les besoins associés a la structure de pilotagedeytemps-réel:
- besoin d'interactivité avec I'opérateur,
- nécessité de réaliser les différents processasidénels selon des temps suffisamment faibles par
rapport aux caractéristiques temporelles du systiergroduction,
I'objectif de limitation des contraintes psycholggés (effet de stress, etc.) auxquelles est soumis
I'opérateur humain.

Nous avons montré la nécessité de l'intégratiosein de chaque SIP d'un Systéme Interactif d’Aide
multicritere a la Décision. Il est nécessaire den@éune telle structure compatible avec l'app®@ale
pilotage hybride a ordonnancement patrtiel.



3.6. Modes de coopération

Le SIAMD doit tenir compte de la multiplicité degpes de comportement de I'opérateur mise en
évidence et proposer une large échelle de cooperqtii permette a I'opérateur:

d’élaborer sa décision et de la justifier sansddaidu SIAMD, en exploitant uniquement les
renseignements disponibles (c’est le cas de comperit basé sur la connaissance). Ce mode de
coopération est utile dans les cas ou le SIAMD ex fournir qu’une aide minimale: organisation des
données et évaluation succincte de la décisiorst@ie mode ou le niveau de coopération est peu
élevé. Nous le désignons sous le terme “Mode Opdrat

d’élaborer conjointement une décision avec le systd'aide. Le réle du SIAMD n’est plus uniquement
de fournir un ensemble de données organisées.litattbn de méthodes multicriteres permet de
fournir une aide en terme de proposition de décjd® choix final de I'opérateur peut naturellement
contredire partiellement ou totalement les projasit du SIAMD. Nous désignons ce mode sous le
terme “Mode Coopératif’. Il est possible de défipiusieurs sous-modes de coopération afin de
proposer un niveau de coopération adapté au cendexdt I'opérateur,

de laisser le SIAMD élaborer les décisions. Le aivele coopération est dans ce cas minimal. Le
SIAMD informe l'opérateur de ce choix. Nous désiga@e mode sous le terme “Mode Autonome”.

3.7. Phase d’information: Structure de communicatio

La recherche de I'information (phase d’informaties} réalisée de deux maniéres complémentaires:

localement: c'est le systeme d’information de ctea§lP qui est exploité,
globalement lorsqu’un processus décisionnel né&eessie information qui n'est pas disponible
localement. La structure de communication estsélipour accéder a cette information.

De ce fait, lintégration d'une structure de comigation et d’'un SIAMD au sein de chaque SIP
concourent a la réalisation de I'ensemble des psasedécisionnels.

Nous utilisons la notion de protocole de commuieague nous définissons comme une procédure de
transfert d’information, décrite par étapes. Defaig c’est une notion trés large qui peut s'adeess
plusieurs niveaux d'applications.

Un message est décrit sous forme générique parplet t<S,C,X>, il est composé d’'un émetteur S,
d’'un récepteur C et d’'un contenu X.

Deux niveaux ont été définis. Le niveau T géradmdfert effectif d’'un message et doit s'assurelade
réception sans erreur du message. Le niveau iéestd syntaxe de la communication.

Le niveau A traite les informations échangées coramensemble de messages <S,C,X>. Le niveau A
est lié a la sémantique de la communication.

La figure 4 détaille la structure hiérarchique ddsux niveaux au sein du sous-systéeme de
communication.

Figure 4. intégration des deux niveaux de commtioica

Le niveau T correspond a un protocole unique, edeole de Transfert et concerne deux agents. Ce
protocole est utilisé exclusivement a chaque appelenant du niveau A concernant au moins deux
agents.

Le niveau A regroupe I'ensemble des protocolesfdfimation entre SIP et superviseur, d’allocation
entre SIP et d’ordonnancement par le superviseur)pgrmettent la mise en oeuvre des processus
décisionnels a information répartie.

Le protocole d’information permet au superviseutid informé des différentes dates de début einde f
de production réelles pour chaque opération.

Le protocole d'allocation s’appuie sur le princige la négociation entre SIP afin de détecter lal&IP
plus satisfaisante pour une opération donnée.

Le protocole d’'ordonnancement a pour objet de ptrenau superviseur de détecter et d’ordonnancer
la ressource goulot.

Un premier niveau de robustesse a été intégré inudss différents protocoles en utilisant la notion
d’état d’attente, ce qui permet de prendre en cerppt exemple, I'occurrence de pannes du systéme de
communication.



4. Auto-adaptativité

Nous définissons I'auto-adaptativité d'un systermeepdotage comme la capacité a pouvoir intégrer au
mieux I'aspect dynamique du processus de fabrica@ette notion définie dans [Trentesaux et al.s@5]
caractérise par:

la réactivité ou la capacité a supporter les évémemperturbateurs imprévus. Ce sont typiquement les
perturbations aléatoires telles que les pannespridres urgents, etc. Cette caractéristique peat ét
associée a la notion de régulation dans le donEri&utomatique.

la flexibilité ou la capacité a supporter les évaants perturbateurs prévus. Ce sont des pertunisatio
du type modification de la structure de productajout/retrait SIP, etc.), des processus de fativica
(modification de la gamme opératoire, etc.), dematéristiques ressources (temps de changement
outil, taux de production).

On peut considérer la réactivité et la flexibilgélon les trois points de vue ressource, produiugt
[Trentesaux et al. 95].

4.1. Réactivité

4.1.1. Point de vue ressource

La réactivité du point de vue ressource concermeipalement les pannes, c’est a dire:

pannes SIP (sous-systéme, ressource contrblé,aetjveau égalitaire de la structure, que cetke Sl
soit ressource goulot ou ressource non-goulot,

pannes SIP au niveau supervision,

pannes du réseau de communication, etc.

Ces pannes nuisent au respect des objectifs, maisnhportance est réduite par la gestion dynamique
des événements.

4.1.2. Point de vue produit

La réactivité du point de vue produit concernediEsas relatifs aux caractéristiques produit. Céasal
résultent notamment de la modification des gamnp&satoires ou des ordres de fabrication qui peuvent
étre modifiés par le client ou reconsidérés locelaim

Le traitement de ces aléas est facilité par laigeslynamique des événements. Le besoin de ré-
ordonnancement est guidé par la reconfiguratiorgdesmes opératoires.

4.1.3. Point de vue flux

L'ensemble des événements concernés regroupe netartes aléas suivants:

modification des contraintes portant sur les défés ordres de fabrication (intégration au niveauad
structure de nouveaux ordres urgents de fabricat@régociation des dates de livraison, etc.).
rupture de(s) stock(s) matiere premiére (fournisgeet produits semi-finis (sous-traitants),

Ce type d’aléa est intégré par le niveau pilotagdadméme maniére que les aléas de type produit. En
effet, le premier cas nécessite automatiquememengse en cause de I'ordonnancement partiel afin
d’intégrer le nouvel ensemble des ordres de fativic@u les nouvelles dates de livraison par exempl

Dans le second cas, un ré-ordonnancement est fgossitfonction de I'importance de la rupture. Il
existe cependant des méthodes permettant d’'éegeruptures de stock, et ce, spécialement pour les
ressources de type goulot.



4.2. Flexibilité

Dans cette partie, nous étudions les potentiadig®ta structure supervisée en terme de flexibiligs
événements concernés sont dus a l'intégration deefles caractéristiques physiques ou a la remise e
guestion des caractéristiques existantes.

4.2.1. Point de vue ressource

Les événements considérés sont:

la modification de la structure de production (afatrait d'une SIP),
la modification d'une caractéristique d'une SIP.

L’ajout ou le retrait d'une SIP concerne a la ftesniveau égalitaire de la structure et le niveau
supervision.

Le deuxieme type d'événement est la modificationnel' caractéristique d'une ressource. Cette
modification est guidée par un besoin de modiftzaties possibilités techniques ou de la capacité. S
I'évolution restreint ou accroit les caractériségjude production, il sera nécessaire de ré-évadiser
charges potentielles pour un éventuel ré-ordonmaent Le systéme d’information doit alors intégres
modifications et la SIP tiendra automatiquement iende ces modifications lorsqu'elle retournera sa
premiére acceptance.

4.2.2. Point de vue produit

Les produits sont susceptibles d'étre modifiéslpdiureau d'études par exemple. Si la structure de
production est capable de réaliser la nouvelle garapératoire, le superviseur aura a gérer un nouvel
ordre de fabrication (associé a une nouvelle garop@ratoire). Il considérera ce dernier de la méme
maniére que l'ensemble des ordres regus auparalantprocédure de ré-ordonnancement sera
naturellement réalisée. Une telle modificationdesic transparente pour le niveau pilotage.

4.2.3. Point de vue flux

L’ensemble des événements touche la réorganisdtiofiux de production et les objectifs globaux.
Notons en particulier:

la gestion des stocks: réduction des en-coursg pricompte des contraintes de stockage,
la synchronisation des flux: modification des cauesy des temps de changement outil, des lots de
transformation, des lots de transfert, etc.

La gestion globalisée des stocks est permise [maedtation au niveau du superviseur d'un
ordonnancement prévisionnel. Il est ainsi possitdedonnancer la ressource goulot en vue de respect
des objectifs de production décrits en terme de(ftadence, etc.).

5. Etudes

De nombreuses études réalisées a partir de dommeestrielles (systéme de production, ordres de
fabrication, gammes, etc.) ont montré que la strechybride gere efficacement les différents cas de
charge de travail et propose un compromis effieacéerme d’objectif globaux tels que la gestiorigus
temps [Trentesaux 96]. Elles ont été réaliséesnmoent en comparant les ordonnancements réalisés a
posteriori sous le contrdle de la structure hybadec ceux élaborés de maniéere statique (a pgariun
logiciel d’ordonnancement (SavePlan).

D’autres études ont porté sur le fonctionnemenmnede “autonome”, c’est a dire sans interactiorcave
I'opérateur humain. Nous donnons deux exemplepguent sur:

la capacité a absorber les occurrences de pamagi{ite- ressource),
la capacité a prendre en compte une modificatiurcisirelle (flexibilité -ressource).



5.1. Capacité a absorber les occurrences de pannes

Un triangle noir représente la date planifiée,iangle blanc, la date effective de début de tiguaur
la ressource ordonnancée (IMS #6). La figure Sé&sgmte un ordonnancement a posteriori sous forme de
diagramme Gantt. 11 ressources ont réalisé 10 @rdee fabrication composés en moyenne de 8
opérations chacun. Dans le premier cas de figureyree panne ne survient. Les figures 6 et 7 montren
I'ordonnancement a posteriori réalisé suite a kooence de plusieurs pannes.

Figure 5. pilotage hybride sans occurrence de panne

Figure 6. pilotage hybride avec une occurrencease@ (SIP 5)

Figure 7. pilotage hybride avec cing occurrencepaiee (SIP 3, 4, 6, 7 et 10)

Cet exemple montre que les importances des pammsrsnimisées par la gestion dynamique des
événements. Dans le cas présent, une SIP en fonetieent dégradé ne peut répondre aux demandes
d'allocations et sont naturellement éliminées dacpssus d’allocation, ce qui réduit les performance
globales mais n'implique pas nécessairement aipnoarrét du processus entier de production.

5.2. Intégration d’'une SIP

Une autre étude concerne l'intégration d’'une ressoparticuliére dans le but d’absorber une sugghar
de production. L'ordonnancement est remis en quedies I'intégration de I'agent 12. Lorsque I'on
constate une surcharge pour la SIP 5 (figure 8)ptdonnancements de la ressource goulot ne smt pl
efficaces, cf. les écarts entre les dates plasifiée les dates de début de fabrication effectives.
L’intégration d’'une ressource concurrente (SIP dt)alors envisageable afin de remédier a ce prablé
(figures 9 et 10). Les dates de besoin des différ@mres de fabrication sont mieux respectées.

Figure 8. pas de modification structurelle

Figure 9. jusqu’a la date 240, 11 agents sont disfes

Figure 10: IMS 12 est intégrée a la date 240

6. Conclusion et perspectives

Les exemples et les études présentées ont étééesaur une ressource mono-poste (PC 486). Cette
simulation nous permet de mettre en évidence lesctaistiques en terme d’adaptabilité et d’'intégra
des objectifs globaux de la structure de pilotag@ride. Cependant, elle nous contraint & ne simguer
le fonctionnement en mode “autonome”, sans intemetvec I'opérateur humain.



Un prototype de contréle physiqguement distribuégaréalisé afin de permettre de tester extensineme
la qualité du SIAMD distribué en permettant d'imgga la simulation plusieurs opérateurs responsabl
d'une SIP en déterminant le mode de coopératioguaté Un autre avantage de cette distribution est
gu’elle permet la prise en compte des contrairéssau: nombre de connexions possibles, taille nzdgim
des données envoyées, etc.

Des premiers essais portant sur trois ordinatezliésrpar réseau (InterNet) ont été réalisés afin d
vérifier la validité de la structure de communioatcompléte. Le SIAMD spécifié dans cet articlearst
cours de réalisation. Ce point constitue la petspecprincipale. Il n'existe actuellement pas de
spécification ou de modele générique de SIAMD iig au niveau opérationnel. 1l nous semble
important de pouvoir définir une structure génégiguermettant I'application a divers domaines, dans
environnement temps-réel et distribué. Le projsté&sye coopératif d’aide a la décision pour lesesyes
a événements discret (SCAD) mené dans le cadrepatagramme CNRS de coopération SHS-SPI porte
notamment sur cet aspect.
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