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Trajectoire Personnelle

Dans le but de présenter mes travaux de recherche e d enseignement, il m'a paru utile de
présenter la dynamique générae de ma démarche. Aing, ce chapitre résume mes axes de recherche
actuds, mes domaines d enseignement aind que mes reponsabilités adminidratives. |l détaille,
égdement, I'évolution de ces différents points depuis mon recrutement comme mditre de
conférences. Ce chapitre est organisé en deux parties. La premiére partie est dédiée a mes activités
de recherche aors que la seconde est consacrée al’ enseignement et aux responsabilités collectives.
Par la suite, un chapitre sera consacré a chacune de ces parties. En effet, le second chapitre
détaillera mes activités d enseignement. Le chapitre suivant explicitera les travaux de recherche et
précedera le chapitre dédié aux responsabilités adminigtratives. Une conclusion générae cléturera ce
mémoire.

I. Recherche

L’ année scolaire 1994-1995 peut étre considérée comme un moment important de ma carriere
professonnelle. En effet, cette année a coincidé avec ma 3™ année aI’Ecole Centrde de Lille et
avec mon choix de spécidité (ou plutbt d' option d approfondissement). Ce choix fut I'option
Informatique Industrille pour I'intéré&t que je portais, & qui ne Sest pas dtéré depuis, pour les
systemes de production. Cette période correspond égadement a ma découverte du domaine de la
recherche a travers les cours de DEA de «Productique e Informatique Indudtrielle ». Ces
ensignements théoriques m'ont tout de suite intérese et j'a souhaité gpprofondir mes
connaissances dans ce domaine. C'est aing que mon premier contact avec la recherche fut a travers
la rédisation d’'un mini projet de 3™ année qui a consisté en I'implémentation o' un agorithme de
diagnostic basé sur les Signatures Temporelles Causdes (Toguyeni, 1992). Par lasuite, j'al effectué
mon stage de DEA au sein du LAIL dont le sujet concernait I’ andyse et la détermination des circuits
éémentaires dans un graphe d événements. L’ analyse de ces circuits permet leur marquage four
garantir lavivacité et le fonctionnement a vitesse maximae du systéme.

Fort de ces deux expériences dans deux sous équipes différentes du LAIL (Surveillance /
supervison d une part e Evauation de performances d' autre part), j’al décidé de me lancer dansla
préparation d une thése de doctorat que j'al choise dans le domaine de I’ optimisation discrete et
I’ordonnancement sous la direction du professeur JeantClaude Gentina. L’équipe Systémes a
Evénements Discrets (SED)' du LAIL Sintéresse aux Systémes Flexibles de Production
Manufacturiére, depuis la spécification e la moddisation jusgu'a I'exploitation en passant par
I optimisation des performances et I’ ordonnancement. Ces deux derniers points sont éudiés par le
groupe « Evduation de Performances ». En effet, a partir d'une demande initide, exprimée en
nombre et type de pieces a rédiser, il s agit de déerminer une commande déterministe et cyclique
tout en optimisant deux critéres : le flux de production et I’ en-cours utilis, cf. Figure A-1.

Pour résoudre ce probléme, cette équipe a mis en place une approche hiérarchisée de résolution
en plusieurs éapes ou les solutions données par une étape condtituent les hypotheses de départ de la
suivante. En effet, éant donnée latrés grande complexité du probleme, il n'est pas envisageable d’ en
exprimer une problématique synthétique complete en une seule phase ni méme de résoudre
I’ensemble des variables et inconnues du systéme synthétique globa sans décomposer |e probléme
en sous problémes de moindre complexité.

! Anciennement appel ée Production Flexible Manufacturiére (PFM)
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Demande
par produit
sur une période longue

Planification fine

‘ Production en ]

plusieurs régimes
permanents

|

Ordonnancement :
Commande prévisionnelle
déterministe et cyclique de
chaque régime permanent

|

{Comportemem temporel prévisionnel}

et déterministe d’une production :
régime permanent cyclique

{ Graphe d’Evénements )  ( Diagrammes de Gantt })
Figure A-1 : Points dintérét du groupe Evaduation des performances en 1995.

Aing, la premiére étgpe est chargée de décomposer la demande initide en plusieurs productions
cycliques. Chacune de ces productions est caractérisée par un ensemble réduit de piéces (formant un
cycle) et le nombre de répétitions de ce cycle. La seconde étape se charge de déterminer les
mellleures performances de chague cycle. En fait, méme S on connait la composition d un cydle, il
reste encore a fixer certains parametres dont I’ affectation des machines identiques aing que du
chemin a emprunter parmi I’ensemble des possibilités offertes par la flexibilité de gamme. Cette
phase détermine donc le temps de cycle minima, sous I” hypothése d’ en-cours suffisant (treés grand),
et fixe lexdites inconnues &fin de I'ateindre. De plus, dle dé&ermine une borne inférieure d’ en-cours
pour atteindre cette performance optimale. Cette borne inférieure congtitue une condition nécessaire
mais non suffisante car elle Nest pas toujours ateignable. Enfin, la derniére étgpe se charge
d ordonnancer les gammes de production obtenues par la phase précédente en respectant le temps
de cycle optima, précédemment déterminé, tout en minimisant I’ en-cours nécessaire. Le réaultat find
est une commande cyclique représentée par un diagramme de Gantt et moddisée par un graphe
d événements marqué. Quant aux méthodes utilisées, pour résoudre les différentes phases, dles sont
toutes des heuristiques dédiées, é&ant donné le caractere NP-difficile (Serafini, Ukovich, 1998) des

problémes éudiés.
Evaluat Ordo.
P valuation Cyclique :
Planification de perf. Régime
Permanent

Figure A-2 : Différentes phases de résolution (Camus, 1997)

C'est dans ce contexte que j'a effectué mes travaux de recherche, dans la continuité des travaux
de H. Ohl et de H. Camus, dans le but de poursuivre I’ é&ude et daméiorer les méthodes de
résolutions et par consequent les résultats obtenus. Dans cette éude, je me suis intérese a
I’ optimisation des Systémes Flexibles de Production Manufacturiere (SFPM) et plus particuliérement
alacongruction d’ une commande cydlique optimisée horsligne. Aing, j’a particuliérement éudié les
deux dernieres phases de | approche, cf. Figure A-2.
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En ce qui concerne la phase d'évduation de performances, j'a effectué une andyse
mathématique de la combinatoire inhérente au passage des gammes de production « brutes », ¢’ est-
a-dire flexibles (dont il faut choisr les chemins déterministes a emprunter) et / ou avec des machines
identiques (dont il faudra préciser la charge e les opérations affectées), a des gammes a
ordonnancer, cest-a-dire linéaires (sans flexibilité) utilisant des ressources smples (machines
affectées). Cette analyse a permis d’ exhiber la trés grande combinatoire de cette phase et de mettre
en place des méthodes pour la détermination de solutions. Quant a la phase d’ ordonnancement, ele
a éé éudiée en vue de formaliser un agorithme d ordonnancement cyclique permettant d’ approcher
au mieux la solution optimale. Pour cela, je me suis inspiré des agorithmes dga exigtants : placement
progressif (Hillion, 1989), résultat admissible en un tour du programme (Ohl, 1995), intervales de
digoonibilité (Vdentin, 1994) tout en gjoutant des aspects jusgue la non exploités : chevauchements
de cycles, palitiques de placement des opérations diversifiées, ...

Le réaultat obtenu est donc un ordonnancement cyclique qui représente le régime permanent
d’ une production. Cependant, il retait & définir le moyen d atteindre ce régime permanent (régime
trangitoire de lancement de la production) et d en sortir (régime trangitoire d’ arrét de la production)
(Munier, 1991 ; Hanen, 1994 ; Varnier ; 1996 ; Erschler, 1982). Ce type de régime de production a
été tres peu éudié dans la littérature a cause de I"hypothese d horizon de production infini (ou
presque) adoptée par la plupart des intéressés (Hillion, 1989 ; Vdentin, 1994 ; Ohl, 1995; ...)
c'est-a-dire que le régime permanent est supposé trés (assez) grand pour négliger le régime
trangtoire ou du moins ne pas avoir a I'éudier. Cette hypothese se judtifie dans le contexte
d ordonnancement d'ingtructions dans un microprocesseur, par exemple. Ceci n'a pas empéché
Ceux qui Sy intéressent de résoudre le trangitoire sans toutefois un grand effort d' optimisation étant
donné qu'il ext rédlement de taille trés réduite par rapport au nombre d'ingtructions du régime
permanent (Munier, 1991 ; Hanen, 1994). Dans le contexte de production manufacturiere, cette
hypothese devient quelque peu erronée éant donné que les Systemes Flexibles de Production
Manufacturiére sont utilisés pour des productions de petite et moyenne srie, cf. Figure A-3.

A Flexibilité
Machines
universelles Cellules SF.PM.
ndépendantey exemple : Lignede
atelier transfert Systéme y
flexible «flexible» dédié de Pr L,
rogrammabl [ production ;ﬁiiws Productivite
demasse continu a—

Production de
petite et moyenne
série

Figure A-3 : Productivité, Flexibilité et Colt (Kermad, 1996)

Aing, j’a décidé de m’intéresser a I’ &ude des régimes trangitoires en vue de leur optimisation.
Cette éude a donné des réaultats fort intéressants notamment dans la garantie de I’ optimalité des
5
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résultats sous |’ hypothése de non production de piéces entieres durant le transitoire de lancement de
la production. Elle a égdement donné la possibilité d arréter la production une fois par cycle en
utilisant le méme trangtoire optimisé pour la fin de la production ce qui permet d arréter
« proprement » la production a chaque cycle afin d'introduire des productions prioritaires ou des
opérations de maintenance urgentes. L’approche de résolution comporte donc 4 phases de
résolution, cf. Figure A-4.

Evaluati Ordo.

R valuation Cyclique: .

Planification de perf. Régime Transitoire
Permanent

Figure A-4 : Différentes phases de résolution (Korbaa, 1998)

Depuis mon recrutement comme Méitre de Conférences a I'Ecole Centrae de Lille, et &ant
donné que je suis resté dans la méme équipe de recherche, j’ a naturellement pour suivi les axes de
recherche précédemment entrepris en plus de I’ dargissement de ces axes, cf. Figure A-5. Les
pistes continuées concernent principalement la planification de production (these |. Chaieb) atravers
la proposition d’adgorithmes de résolution et leur implémentation (Chaieb, Korbaa, Camus, 2001).
En effet, H. Camus avait jusgue la proposé un modée mathématique multi objectifs, non linéaire, ...
difficilement codable en I'é&at. De plus, les réaultats jusgue la obtenus en trangtoire se limitent a
I &ude des régimes de lancement et d’arrét d’ une seule production isolée (sans prise en compte des
autres productions amont et ava). Dans ce contexte, la these O. Belkahla Driss (que je codirige)
éudie les régimes trangtoires et cherche a optimiser les régimes inter-productions permettant de
vider le systéme de la production en cours et de lancer |e nouveau régime permanent (Belkahla, et
al., 2003). Ceci d autant plus qu'au cours de la phase de planification on et amené a découper la
demande initide en pluseurs régimes permanents. |l fdlait donc garder I’homogénéité et surtout la
concordance des différentes phases d’ une seule et méme approche de résol ution.

() &) 0
- - - ' '
Poursuite : transitoire, Validation : Nouvelles Pistes :
planification, ... Ordonnancement, ... surveillance, conception

Nouvelles Pistes : optimisation de stock, allocation de
ressources, tournées de véhicules, ...

Figure A-5 : Axes de recherche éudiés

Cette suite logique des travaux entrepris par |'équipe m'a égdement donné |’ opportunité de
lancer de nouveaux axes ou pistes de recherche qui ont, pour certains, ouvert de nouveaux
horizons a I’équipe et apporté de nouveaux savoir-faire. En effet, S les ressources de transport
(palettes) sont prises en compte et optimisées dans |’ approche de résolution, les durées de transfert
proprement dites ont &é négligées et les opérations de trangport d’ une piece, d une machine vers
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une autre, ont toujours éé supposées se faire en temps masqué. Ceci est principalement da a la
difficulté de la prise en compte des opérations et ressources de transport qui, contrairement aux
ressources de transformation, sont cumulatives et interruptibles d ot une grande difficulté de les
consdérer sdon les mémes hypothéses que I’ dgorithme d’ ordonnancement des machines. Dans ce
cadre, j'a codirigé les travaux de |. Chaieb qui ont conduit a I'introduction des opérations de
trandfert désla phase d’ évaduation des performances pour obtenir un ordonnancement final contenant
les opérations de transformation, de transfert et de stockage (Chaieb, et d., 2002).

De plus, je me suis intéresse a la validation des résultatsjusque la obtenus par I’ équipe. Aing,
j’a cherché a confronter les méthodes d optimisation aux autres gpproches développées dans
d autres laboratoires et a en développer de nouvelles plus performantes (soit en terme de qualité du
résultat soit en terme de durée de cdcul) principadement pour I’ ordonnancement cyclique. Dans ce
sens, lathése de J. K. Lee a proposé une nouvelle gpproche d’ ordonnancement cyclique basée sur
I"analyse des réseaux de Petri pour obtenir un résultat «satisfaisant » tres rapidement al’ opposé de
I’dgorithme initidlement développé qui donnait des résultats tres proches de I optimum mais avec des
durées de calcul assez grandes (Lee, et d., 2001a, b et ¢ ; Lee, Korbaa, 2004).

Ja égdement cherché a créer une dynamique entre laboratoires s intéressants a ce type de
problemes. Ceci afin de condtituer a terme une hibliothégque de benchmarks et de jeux d'essais
largement diffusés permettant aux futurs chercheurs dans ce domaine d avoir des exemples «type »
al'ingar de ce qui existe dans la communauté d’ ordonnancement acyclique avec la librairie «OR-
Library »'. Aind, je co-anime? |’ axe «ordonnancement cyclique et problémes avec blocage »* dans
le cadre du projet régional «Moddisation et Optimisation des Systemes de Transport » (MOST).
De plus, j'a organisé une session invitée «cyclic scheduling : methods and benchmarks» au
congres IEEE SMC'02 qui a regroupé 5 articles de 5 laboratoires différents ce qui a permis de
nouer des liens et de créer une premiére dynamique qui S et pourslivie a travers la co-signature
d aticles (Hsu e d., 2003 ; Fournier et d., 2003). Une tentative «encore tres jeune » pour
normaliser la définition des problémes d’ ordonnancement cycliques gréce a un langage « universd »
(langage XML) est égdement en cours. Elle permettra, en cas de succes, d éviter la profuson des
modéles de définition de ce genre de problémes (RdP, graphes, mathématiques, recherche
opérationndlle, ...) et proposera en méme temps de visudiser graphiquement le probleme gréce ala
puissance de ce langage et outils dga exigtants.

L’ imbrication des résultats obtenus dans «!I’ édifice » des travaux de I’ équipe condtitue également
une partie de leur vdidation. Cette vaidation passe par |'intégration des modées utilisés dans le
« référentid » qui et un systéme d'information développé par la sous équipe portant e méme nom
(actudlement membre de I’ Equipe de Recherche en Génie Indudtrid). En effet, la mise en commun
de I'ensemble des données manipulées dans le méme systéme d' information nous permet de nous
affranchir de la compréhension, pas toujours évidente, des modées utilisés par les autres modules et
garantit une meilleure cohérence entre les différentes phases. Cette éude menée en collaboration
avec M. Bigand et J.-P. Bourey a permis la publication de deux articles de revues (Bigand, et d.,
2004a; Bigand, et d., 2004b).

! hitp://mscmga.ms.ic.ac.uk/info.htm

2 Avec R. Dupas du Laboratoire de Génie Informatique et d'Automatique de I'Artois (LGI2A), anciennement
LabOGP.

® Egalement appelé MOST2.
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Enfin, toujours dans I’ optique de valider les résultats, je me suis intéressé al’implémentation &
travers I’ observation du bon fonctionnement de la commande déterministe édblie. En effet, nous
avons toujours «prédit » qu’ un ordonnancement cyclique est assez Smple a observer et facilite donc
la détection des défaillances. Cette é&ude, de surveillance indirecte par le flux, que j'a menée de
concert avec A. Toguyeni de la sous équipe surveillance/supervision a permis d’ obtenir des résultats
intéressants dont principdement la judtification, a posteriori, de I'intéré& d'un ordonnancement
cyclique optimisé hors ligne pour la détection et le diagnostic des défaillances (Toguyeni, Korbaa,
2001).

En plus du theme de recherche concernant la validation des réaultets, je me suis égaement
intéressé & deux hypotheses couramment utilisées dans I ordonnancement cyclique qui consistent a
supposer le syseme de transport non critique aing que I existence d’ en-cours suffisant. Cet intérét
m'a conduit a éudier le probleme de conception de I'adlier de production afin de mieux
comprendre ces aspects mais également a garantir le bien-fondé de ces hypotheses. Ja donc
cherché, dans la these de |. Chaieb, a optimiser I’agencement des machines dans I adlier &fin de
minimiser les distances parcourues par les piéces ce qui minimise la charge des ressources de
trandfert (et les rend moins critiques) mais é@adement diminue les durées totaes des gammes de
production et par conséguent minimise le nombre d’ en-cours nécessaires pour ateindre le temps de
cycle minima (Chaieb, Korbaa, Genting, 2001 ; Chaieb, Korbaa, 2001 ; Chaieb, Korbaa, 2003).
Le schéma des axes de recherche de | équipe se trouve donc enrichi de deux nouvelles phases, cf.
Figure A-6.

Ordo.
. I Evaluation Cyclique : o Surveillancs
[Conceptlor] PIamﬂcanonH de perf. H Régime Transitoire indirecte
Permanent

Figure A-6 : Nouveaux axes de recherche

Ja égdement cherché a ce que les différentes phases de résolution interagissent entre elles
malgré leurs relaives indépendances les unes par rapport aux autres, cf. Figure A-7. Par exemple,
les travaux sur les régimes trandtoires peuvent faire un retour d expérience intéressant sur la
planification qui décompose la demande en plusieurs régimes permanents (fléche 1 de la Figure
A-7):

Faut-il introduire peu ou beaucoup de régimes permanents ?
S nous avions le choix entre plusieurs configurations différentes ?

Faut il préférer des régimes permanents avec peu ou beaucoup de piéces a produire par
cyde?

De méme, les travaux sur la surveillance indirecte nous donnent des renseignements concernant
I’ ordonnancement cydique (fleche 5 de le Figure A-7) din d amédliorer la détection et le diagnodtic :
utilisation des marges, minimisaion de I'en-cours, ... Ces retours d expériences sont en cours
d éude et laFigure A-7 en recense les principaux déments.
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Ordo.
e Evaluation Cyclique: ____alSurveillanc
F[Plamﬂcatlon]—[ de perf. ]—[ Régime HTranstowe} .[indirectei
Permanent
= : A———/

Flgure A-7 : Retours d'expérience

Enfin, j’a voulu utiliser de nouvelles méthodes de résolution telles que la programmeation en
nombres entiers (agencement des machines et planification dans la these de |. Chaieb) et les
Systemes Multi- Agents pour les trangitoires inter production dans la these de O. Belkahla Driss. La
collaboration avec d autres collégues m'a égdement permis d utiliser et de mieux comprendre
d autres méthodes d’ optimisation tels que la Programmation Logique sous Contraintes (Korbaa,
Yim, Gentina, 2000 ; Korbaa, Benasser, Yim, 2003), les dgorithmes génétiques (Hsu, et d., 2003),
les dgorithmes de fourmis (Fournier et d., 2003).

Le postionnement des travaux que j'a personnellement menés et quej’a encadrés et animés est
résumé Figure A-8. Ces derniers sont identifiés par rapport aux précédents travaux de I’ équipe (en
rectangles blancs). On y distingue I’ encadrement de DEA (en rectangles pointillés), I’ encadrement de
theses (en rectangles pleins) aing que les travauix de collaboration (entre parentheses). Les nouveaux
axes de conception et de surveillance indirecte sont identifiés aind que les travalx annexes a
I approche globale de résolution (benchmarks et dternatives).

Approche Alternatives  Benchmarks

structurée
Chaieb 2002
Conception e e
{ Planification [Camus 1997
Eval de perf Onhl 1995
; Lee 2002
\hTransi toire Korbaa 1998

: T i,
Surveillance
Figure A-8 : Positionnement des travalix encadrés et menés
L’ éude des phases de planification et de conception de | atelier de production ains que la prise

en compte des opérations de transfert m' ont égaement permis d' dargir le domaine d’ application
aux systemes de trangport et logistique. En effet, les techniques d’ optimisations et |es problématiques
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sont tres proches. De plus, le secteur «transport et logistique » tient une part importante et sans
cese croissante dans I'économie régionde a travers les secteurs: vente a distance, transport
multimodd, ... Aing, j'a participé a deux contrats de recherche (avec les «3 Suisses » et le Port
Fluvid de Lille comme partenaires). Ces projets sont, en plus des benchmarks et les travaux de
collaboration, une occasion d utiliser I’ expertise acquise gréce aux résultats théoriques dans des
applications industrielles. |Is permettent également d’ &ablir de nouveaLix résultats et de nouveaux
axes de recherche. Par exemple, le projet avec le Port Huvid de Lille a permis le lancement de la
thése de M. El Kefi & partir de septembre 2003 sur la « conception et exploitation d' un port ». Des
collaborations fort intéressantes sont également en cours avec |’ Equipe de Recherche en Génie
Industrid (EC Lille) et le Laboratoire de Génie Industrid (Ecole Centrae de Paris) elles portent
principalement sur cette thématique de Trangport et Chaine Logigtique.

Il. Enseignement et responsabilités

L’année scolaire 1994-1995 a égdement joué un réle important dans les choix de mes thémes
d enseignements. En effet, dle a coincidé avec I’ gpparition (ou plutét I’ arrivée en Europe) de bon
nombre de technologies, langages, outils, ... relatifs & Internet qui commencait a peine a s
développer en France. Parmi ces nouveautés, nous pouvons citer la création du consortium « World
Wide Web » (octobre 94), I’ arrivée du navigateur Netscape (courant 94) et avec lui | gpparition des
premiers langages de script permettant une interactivité avec |’ utilisateur (Javascript), I'arrét de
développement du serveur Web NCSA (avril 95) et le lancement de serveur Apache (premiére
verson sable en décembre 95) qui Nest autre que le premier serveur au monde en terme
d utilisation. Cette activité débordante m’a fortement attiré et suscité mon intéré pour les nouvelles
technologies d' Internet.

Aingd, en plus des enseignements « classiques», par rgpport a ma formation initide e mon
domaine de recherche, d informatique indugtridle, génie indugtriel et génie informatique, les réseaux
informatiques et nouvelles technologies d' Internet tiennent une part importante dans ma charge
d enseignement. D’alleurs, je continue, aujourd’hui encore, a m'intéressr aux technologies
émergeantes et a me former aux nouvealx langages et outils afin d'incorporer les plus intéressants
dans la formation initide (prés de 10 nouveaux cours créés depuis 1999) et la formation continue.
Ces technologies occupent égdement une part importante de mes activités administratives:
responsabilité des enseignements de réseaux informatiques a I’ Inditut de Génie Informatique et
Industrid (1G2l), mise en place du programme de cours des enseignements de réseaux informatiques
pour la licence et maitrise d' informatique a I’ Université Catholique de Lille, interventions au DESS
Technologies de I’ Information et de la Communication Electronique (TICE) de I'Ingtitut des Hautes
Etudes Commercides de Tunis (IHEC Tunis). Plus récemment, je me suis vu confier la direction du
Centre de Ressources Informatiques de I’ Ecole Centrde de Lille.

Toutefois, mes activités adminigratives et responsabilités ne sont pas uniquement le fruit d'un
invetissement en enseignement mais égdement en recherche a travers la paticipation a
I'organisation de différentes conférences (CIFA, SMC, CESA) en plus des sollicitations pour
évduation des articles pour le compte de conférences ou revues. Cette activité me permet de nouer
de nouveaux contacts au sein de la communauté &fin de favoriser les collaborations en recherche et
en enssignement. De plus, la collaboration avec J. K. Lee durant sa thése a permis de nouer des
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contacts solides avec son université (Changwon National University) qui ont débouché sur
I"ingtauration de collaborations en recherche :

Deux éudiantes coréennes préparent actuellement leursthéses au LAIIL,
S§ours en Corée comme professeur invité,

Convention d' échange de professeurs e d éudiants en double diplbme entre les deux
établissements,

Obtention de subventions pour financer les échanges

De méme, la collaboration avec O. Belkahla Driss (en cours de thése de cotutelle) a permis
d éablir des collaborations avec le Prof. Kh. Ghédira (co-encadreur de la these) et le lancement
d' une seconde thése (cele de M. El Kefi) et la mise en place d'une convention d échange
d éudiants en double dipléme avec |’ Ecole Nationde des Sciences de I’ Informatique (Tunis). Mon
implication dans la vie de I’ Ecole &t du Laboratoire est significative puisque je participe a différents
consalls (consall de perfectionnement du Centre des Ressources Informatiques, consel
d adminigration de 'EC Lille, ...) et associations (association du personnel, association des
chercheurs) et ce depuis mon arrivée dans |’ établissement.
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B. ACTIVITES D)ENSEIGNEMENT
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l. Introduction

En rason de ma formation initide (Option informatique industrielle, DEA en Productique et
Informatique Industrielle, Doctorat en Productique : Automeatique et Informatique Indugtrielle), il &ait
naturd qu’une grande partie de mes ensaignements oit orientée vers les Systémes a Evenements
Discrets et le génie Informatique. Aing, j'interviens en DEA GSI* pour y enssigner les réseaux de
Petri et |es problémes d ordonnancement. De plus, j’ enseigne |a théorie des graphes en 3™ année
de I'Ecole Centrde de Lille option informatique indudridle. Ces enssignements me permettent
d avoir un nouvel éclairage sur mes recherches éant donné qu'il faut adapter des connaissances
trés techniques, dans lesquelles je m'investis comme chercheur, & un public d’ éudiants. Ceci permet
de prendre un recul supplémentaire et me pousse a chercher systématiquement la meilleure facon de
présenter et «vulgariser » des notions souvent non trivides pour éviter le «décrochage » de
I"audience mais égdement et surtout intér esser les éléeves au métier de larecherche. Ce recul a é&é
encore plus prononcé et intéressant lorsque j'al eu a donner des cours, en anglais, a Changwon
National University (Corée du Sud) ou j'a éé invité a s§ourner pres d un mois (Avril 2003). En
effet, lors de ce s§our, j'a donné 3 cours de 3 heures chacun :

« Design and Planning of FMS » : pour des déves en Undergraduate School?
« FMS Cydlic Scheduling » : pour des ééves en Graduate School®

« Petri nets contribution to FM S performance optimization and cyclic scheduling » : pour des
éudiants en these.

Ces enseignements m’incitent toujours a amdiorer la pédagogie et I’ utilisation des outils de
présentation ce qui et fort bénéfique pour mes enseignements en formetion initide aing qu’ aux
différentes présentations et séminaires de recherche.

En pardlde, je me suis passonné pour les nouvelles technologies d' Internet et 'y a investi un
temps et une énergie non négligeables pour m'y former. Cet intérét a commenceé par |’ gpprentissage
puis |’ enseignement de la programmetion de Sites Internet Satiques (langage HTML). Ensuite, je me
auis lancé dans le Web dynamique avec différents langages. De plus, afin de mieux gppréhender ces
mécanismes, j'a éudié le fonctionnement interne, I'ingtalation e la configuration des serveurs Web
ce qui nM’'a amené naturelement a m'intéresser a I’ échange des données (réseaux locaux, services
Internet) ains qu’a leur sécurisation. Plus récemment, je n'al pas manqué de suivre de pres, depuis
son début, la vague de la standardisation des échanges de données a travers les différents
dével oppements autour du langage XML. Cet intérét m’'a également servi en recherche puisgu’il m'a
ingoiré I'idée de vouloir normdiser la définition des problémes d' ordonnancement cyclique gréce a
ce langage.

Ces trois grandes thématiques regroupent donc I’ ensemble de mes enseignements. La répartition
du volume horaire, par rgpport au volume horaire globa enseigné depuis 1999, est donnée Figure
B-1. Ony trouve égaement qu’ une part importante est consacrée au suivi des stages et des projets.

' DEA de Génie des Systémes Industriels dont le tronc commun est dispensé a I’ Ecole Centrale de Paris et les
options sont réparties dans les 4 Ecoles Centrale

% Niveau Maitrise

° Niveau DEA
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SED Génie
Logiciel

Ré
Informatique Projets et
S Stages
40% 14%

Figure B-1 : Répartition des enseignements par theme

Parmi les différentes matiéres enseignées, pluseurs sont totalement nouvelles dans la formation
proposée a I'Ecole Centrale de Lille. Aing, j'a créé, depuis mon arrivée a |’ école, 10 nouveaux
cours qu'il faut adapter chague année pour suivre I’évolution de la technologie. De plus, je velllea
suivre, de temps en temps, des cours ou des formations concernant des thématiques annexes ou
connexes ames domaines d' enseignement (Adminigtration systeme, Web services, Java, Commande
distribuée d' automates, Conception de systémes d’information, Langage Ada, ...) &in d' édargir mon
champ de compétences et avoir une meilleure maitrise de mes enseignements. Egdement, je suis
amené a former des collégues enseignants aux technologies d' Internet. Ceci &fin de leur permettre
d utiliser ces technologies soit en recherche (XML) soit en enseignement (formation des nouveaux
ensaignants, encadrement de moniteurs et d ATER).

. Enseignements dispensés

Comme mentionné dans le paragraphe précédent, mes enseignements concernent 3 thématiques
différentes. Cette partie détalle I’ensemble des enseignements dispensés depuis mon recrutement
comme Maitre de Conférences. Les détails concernant ces cours (public concerné, volume horaire,
type d enseignement, descriptif, existence d'un support de cours) sont donnés en Annexe. Il est a
noter que tous ces enseignements ne sont pas dispensés sur une méme année. En effet, j’a enseigné
certaines matiéres durant une année ou deux avant d arréter soit pour laisser ad’ autres collégues cet
enseignement soit pour cause d arrét de la matiere (reforme d’ enseignement, changement d’ objectifs
de laformétion, ...).

1. Systéemes a Evénements Discrets
Les enssignements de cette thématique sont tous dispensés en 3™ année de I’ Ecole Centrale de
Lille ou en DEA de Génie des Systémes Industriels. On'y trouve 3 cours magisiraux nouvesux
(définition du contenu, créetion support, ...) :
Théorie des graphes

Introduction aux réseaux de Petri
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Evaduation de performances et Ordonnancement

En plus des cours magistraux, deux enseignements, sous forme de travaux pratiques, permettent
de mieux éayer les cours magistraux a travers la smulation des réseaux de files d'atente et la
commande des automates programmables indudtries. Ces ensaignements sont |’ occasion de mettre
en pratique les connaissances acquises en cours et de sensihiliser les @eves aux problémes pratiques
de moddlisation, de passage de la smulation a la pratique (horizon de smulation, générateurs de
variables pseudo aéatoires), d' imperfection des capteurs et actionneurs du systemeréd, ...

2. Génie Logiciel
Les enseignements de génie logiciel concernent principaement les langages de programmetion et
I’dgorithmique. Ils sont tous dispensés sous forme de travaux pratiques ou de séminaires (travaux
dirigés dans des sdles informatiques pour dterner théorie et pratique). Ces langages appartiennent a
différentes familles tels que les langages orientés objet, programmetion procédurde, I'intelligence
atificidle, leslangages de scripts

Introduction al’ agorithmique et Langage Pascd

Langage C
Langage Java
Introduction al’ Inteligence Artificielle et Langage Prolog
Langage Perl
Programmeation Shell
3. Réseaux Informatiques et NTIC

Cette thématique et cdlle qui détient le plus de nouvealix cours éant donné qu' ele N’ exidtait pas
encore a mon arivée. Pluseurs d'entre eux ont éé préparés en collaboration avec d autres
collégues (S. El Khattabi, A. Toguyeni, N. Dangoumay, ...). Cependant, les nouvelles technologies
requierent un effort important en temps e en énergie pour ne pas décrocher du progrés
technologique. Ceci pose le probléme des choix a fare dans la profuson des langages et
environnements, qui apparaissent chague année, afin d étre efficace dans cette invedtigation. En effet,
nombre de technologies se sont avérées éphémeres et tout investissement vain. Dans ce contexte,
I’encadrement des stages en entreprises permet de mieux sonder le besoin du marché et son
évolution sans toutefois en étre dépendant.

Ceci n'ed pas la seule difficulté inhérente aux nouveles technologies. En effet, pour se tenir
informé des derniéres nouveautés en la metiére, il faut, sans cesse, vister les Sites des congtructeurs
et des consortiums aingd que les groupes de discusson. De plus, lorsqu’une technologie est trés
(trop) récente, il et tres difficile de trouver la documentation accessible en dehors des manuds de
référence ce qui nécesdte un travail de synthése pour en tirer les points essentiels. Egaement,
I’évolution des technologies et parfois tellement rapide (notamment en ce qui concerne le langage
XML et ses dérives) qu on voit apparaitre plusieurs versons la méme année. Les supports de cours
sont donc parfois amenés a évoluer plusieurs fois par an. Ceci rend les supports de cours et les
trangparents obsolétes d' un cours a un autre. C'est la raison pour laquelle j’a opté pour la vidéo
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projection des supports et auss de mettre ces supports a disposition des éléves sur mon ste
Internet* &fin de leur permettre de tdécharger les derniéres versions lorsqu’ils ont en besoin.

Pour terminer sur ce point, il est & noter qu’ un débat est toujours d actudité et concerne le choix
de I’ environnement Microsoft ou d'Unix pour les enseignements. En effet, méme s I'ensemble de
I’équipe pédagogique des enseignements de réseaux penche plutdt pour les logicids e
environnements libres (pour pluseurs raisons dont principaement le colt et la trangparence de
fonctionnement), nous tenons a utiliser systématiquement les deux environnements &fin de bien
préparer les déeves a étre confrontés al’ un ou | autre des environnements.

4, Stages et Projets

Les projets congtituent une part importante dans la formation de I'EC Lille. IIs permettent de
mettre en pratique |’ ensemble des connai ssances acquises, de travailler en groupe (communiquer, se
répartir les téches, ...), d'é@re confronté a des problémes pluridisciplinaires, de répondre aux
demandes (cahier des charges) et exigences (ddais, colts, ...) d'un client réd et égdement a
formaiser les différents phases du projet (andyse fonctionndle, andyse détaillée, ...). Aing, fare
partie des équipes pédagogiques de suivi et d encadrement des projets revient a participer a la
formation des ééves et permet d avoir un éclairage supplémentaire sur le degré d assmilation des
enssignements auss bien qu’ acqueérir de nouveles formes de pédagoge.

En particulier, les déves de I'EC Lille doivent rédiser, par groupe de 5 ou 6 déves, un projet®
pluridisciplinaire, avec un prototype ala clé, sur les deux premieres années de formation. Les déves
ont aors libre choix dans la définition du sujet du projet et sont encadrés par un pilote (garant de la
bonne gestion du projet) et d'un directeur scientifique (garant du contenu scientifique et des choix
technologiques) en plus de consultants qui interviennent ponctuellement dans leurs domaines de
compétence. Dans ce cadre, |’a souvent éé consultant en informatique et résealix pour nombre de
projets. Plus récemment, j'a pris la direction du groupe de projet «Révell » dont I objectif est de
rédiser un réveil «agréable » pouvant cibler une seule personne. Outre I’ origindité de sujet de ce
projet, cette expérience me permet de voir autrement ces projets puisqu’il ne s agit pas de consailler
les deves dans mes domaines de compétences mais plutot d' aider les éléves a prendre des décisions
et a fare des choix dans les différents domaines que comporte le projet (design, acougtique,
éectronique, mécanique, ...). De plus, j encadre des projets informatiques® en 2™ année de I'EC
Lille & 2°™ année & I'|G2l. Ces projets ont permis d'utiliser le contenu de @rtaines matiéres
ensdgnées en 1% et 2°™ années de I'lG2l &fin de les adapter au fonctionnement du projet
(programmation dans |’ année, contenu, pédagogie, ...).

[1. Charge annuelle d’enseignement

A titre d exemple, voici ma charge d’ enssignement pour I’ année scolaire 2002/2003.

! hitp://www.ec-lille.fr/korbaalcours/
*Dit projet G1-G2
® Projet en systémes d’ informations avec utilisation de Visual Basic et Access
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Volume
Année Titredu cours type (heures)
DEA GS Evauation de Performances cours 8
G3 Info. Indus Théorie des Graphes cours 6
G3 Info. Indus XML cours 6
L4 Serveurs Web dynamiques cours 6
Gl Introduction aux sy<. informatiques TD 2*12
G2 Résealix informatiques TD 2*24
G2 Eléments de programmation Séminaire 2* 26
G3 Génie Info Génie Logicid TD 12
G3 Info. Indus Simulation des syst. de production TD 12
L2 Réseau e Multimédia Séminaire 12
L4 Serveurs Web dynamiques Séminare 2*12
L4 Génie Info Serveurs Web dynamiques Séminaire 12
L5 Génie Info Séeurité réseaux Séminaire 24
G3 Produc Indus | Automates programmables TP 2*12
L3 RéseaLx locaux TP 8
Total équivalent TD (heures) 258

V. Conclusion

Dans le domaine de I'enseignement, j'a la chance d' enseigner des matieres qui ' intéressent
particulierement que ce soit en SED ou en réseaux informatiques. Je cherche donc a transmettre ma
passion aux éeves et a partager avec eux cet intérét pour ces domaines. S les nouveles technologies
sont de nature a atirer les ééves, les Systémes a Evénements Discrets aingd que le génie logicid ne
sont pas toujours auss attractifs a priori. Les travaux pratiques sont aors un moyen efficace pour
gpprofondir les connaissances notamment lorsgue les sujets sont a la fois intéressants e ludiques
(commande de circuit de trains, smulation de caisses d'un magasin, smulaion d'un atelier de
production, ...).

Les stages sont égdement I'un des piliers de la formation de nos ééeves. Sil’on met de coté
I’ aspect académique dans I’ encadrement des stages (correction de rapports, évaluation), ces stages
sont fort bénéfiques auss bien pour les déeves que pour les enseignants. En effet, les déves sont
exposes a des problémes régls avec les contraintes classques de qudité, ddais, colts, ... &
découvrent aingd leur futur métier dingénieur. Le stage est également I’ occasion, pour | enseignant,
de nouer des contacts industriels, d' avoir un retour d’ expérience sur la formation dispensée, sur les
atentes des entreprises, ... Aing, je m'intéresse de prés a |’ encadrement des stages en 2™ année
de I'EC Lille, en 4™ et 5™ année de I'| G2| (principalement en réseaux et nouvelles technologies)
ans quen 3™ année de I'EC Lille (production industriglle). Ce suivi de stage interagit fortement
avec mes ensagnements en nouveles technologies d'Internet. En effet, I'expertise dans ces
technologies me permet de suivre de prét les sagiaires dans ce domaine et de leur donner les
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consails et aide dont ils ont besoin. En méme temps, il permet de mieux saisir la demande du marché
et les directions de son évolution.

De plus, la participation aux différents réflexions autour des réformes d enseignements,
permettent de simpliquer d'avantage dans les prises de responsabilité au sein de I'école
(responsabilité des enseignements résealix al’1G2l, animation de lafiliere Logigtique Commercide et
Industridle al’EC Lille) mais auss de setenir au courant de ce qui se fait dans les autres thématiques
afin de mieux articuler les cours entre eux, d' éviter laredite, ...

Pour terminer, méme s je compte continuer a enseigner les mémes matiéres qui me passionnent,
je souhaite poursuivre la vague XML avec ses nouveaux langages et les technol ogies dérivées (XML
Query, SOAP, ...). Jenvisage égdement de suivre des formations pour approfondir mes
compétences dans le domaine de I'adminigtration réseau (principdement avec la technologie
CISCO) et de m'initier au cryptage des données pour enrichir les enseignements concernant la
Securité réseaux et les serveurs Web. Les réseaux sans fil devraient également prendre une part
importante de mes prochaines formations et autoformation notamment avec I’ échange de données
Multimédia sansfil avec I arrivée tres prochaine de ’'UMTS.
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C. ACTIVITES DE RECHERCHE
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l. Introduction

Les trois phases classiques de spécification, de conception et d'exploitation d'un systéme de
production relevent en généra de savoir-faire exercé au cours d'étapes bien différenciées par des
personnes le plus souvent différentes et de compétences également différentes. Les moddisations
effectuées sont diverses selon les phases de développement d'un projet et induisent de ce fait un
risque d'erreur dans la transcription de chague nouveau modée et dans l'interprétation des résultats
dandyse qui en résultent. La complexité inhérente au systéme, au cours de sa conception, peut donc
étre sensblement amplifiée par la diversté des approches et la grande difficulté qui peut apparaitre
dans le maintien d'une démarche rigoureuse globalement cohérente. Dans ce contexte, les réseaux de
Petri sont a ce jour I'un des outils les mieux adaptés pour concevoir, estimer les performances,
ordonnancer et exploiter les systémes flexibles de poduction manufacturiére (SFPM) (Korbaa,
Gentina, 2003 ; Gentina, Korbaa, 2000). Les Systémes Flexibles de Production Manufacturiere
(SFPM) représentent une large classe des systémes de production. Le contenu exact du terme
« flexibilité » est sujet a différentes interprétations. Pour étre plus précis, les SFPM correspondent a
des systémes de production de petites a moyennes séries disposant d'un assez grand nombre de
degrés de liberté.

L’ équipe production flexible manufacturiere (aujourd’ hui Systémes a Evénements Discrets) du
LAIL aopté pour une commande cyclique essentiellement pour deux raisons. La premiére concerne
latalle de lademande initide. En effet, de la définition méme des SFPM, il découle que la demande
est de petite a moyenne s&rie, ceci veut dire que nous excluons, de ces travalix, la production unitaire
ou de tres petite taille. Dans ce sens, utiliser une commande cyclique, permet de limiter le nombre de
piéces, a produire pour un horizon donné, pour en optimiser la performance de production sur un
«cyde » puis a répéter suffisamment pour satisfaire la demande initide. Une seconde judtification de
cette dratégie cyclique concerne la nécessaire maitrise de la complexité. Bien entendu, magré
l'optimisation du cycle, la production totade reste sous optimale en terme de performances.
Cependant, n’oublions pas que le probleme est Non déerministe Polynomiad au sens fort et que
chercher I'optimum dans le cas générd est inconcevable a cause d'une trés grande complexité
combinatoire. L’ ordonnancement cyclique est d’ autant plus intéressant qu'il permet d' optimiser ala
foisle flux (minimiser le temps de cycle) e I’ en-cours du systéme (Gentina, Korbaa, Camus, 2000).

Afin doptimiser les performances du systeme et é&ant donnée la forte complexité de la résolution
(meximiser le flux et minimiser I’ en-cours), une approche a été proposée pour découpler le probléme
générd d'optimisation en deux sous problémes prenant en compte successvement d'une part les
ressources de production et d'autre part les ressources de transport affectées au routage des piéces.
La dynamique de tranformation des produits et aind caractérisée par une gamme précisant alafois
I'enchainement et |a durée des taches. En effet, nous supposerons dans un premier temps disposer de
suffisamment de ressources de transport pour considérer que le flux du systeme est régi par la (les)
machineg(s) les plus lentes. Cette phase permet d' obtenir le flux et temps de cycle optimaux. Ensuite,
il Sagit de déterminer la commande cyclique permettant de fonctionner avec ce flux optimd. Aing,
nous caculons I’en-cours minima ad hoc ang que les régimes trangitoires de lancement et d'arrét du
fonctionnement cydique (régime permanent).

La minimisation du temps de cycle et motivée par I'amdioration de la productivité de I’ atelier
dors que cdle de I'entcours est judtifiée par la minimisation des colits de stockage and que la
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volonté d' éviter le blocage par saturation. La Figure C-1 explique la relation entre en-cours et flux
de production.

Aflux

En-cours
1 1 1 1 1 1 1 1 1 :

nec nmax

Figure C-1 : Hux enfonction de I’ en-cours (Ausfelder, 1994)

Dans un premier temps, le flux est croissant en fonction de I’ en-cours (quas-linéaire). Une fois
gue la ressource nenante est saturée (ele fonctionne a 100% du temps), le systeme atteint son
régime nomind et | addition d’ en-cours ne modifie plus la vitesse de production. Enfin, un point limite
représente le blocage du systéme par saturation (trop de pieces dans le systéme) et la performance
chute brutalement. Afin de résoudre ce probléme avec ces deux critéres antagonistes en-cours et flux
nous avons opté pour leur hiérarchisation pour maximiser le flux indépendamment de I’ en-cours,
C' est-a-dire déterminer la ou les machines les plus lentes, et se placer aind sur le palier de la courbe
Figure C-1. Ensuite, cette performance est consgdérée comme une contrainte forte sous laquelle il
fat mnimisr I'encours, c'et-a-dire déerminer I'en-cours nécessaire pour dteindre cette
performance, et se déplacer ains sur le paier dela courbe Figure C-1 le plus possible vers la gauche
pour atteindre de fonctionnement idédl (e, F ).

Cette optimisation des performances des SFPM impose une hypothese de départ qui est
I' atteignabilité de la vitesse maximde de production dictée par la ressource la plus lente. Cette
hypothese est équivalente ici ala non criticité du systéme de trangport. En effet, S les opérations de
transfert sont lentes (pour cause d’ €oignement des machines, de mauvaise conception du systéme de
transport, ...), eles peuvent devenir critiques voire méme nécessiter une grande quantité d’ en-cours
ce qui risque de saturer le systéme. Ce congtat nous a amené logiquement a nous intéresser dans un
premier temps a I’éude du systeme de transport pour I’ordonnancer et |’ optimiser et dans un
second, d'éudier en amont la conception de I'atelier pour mieux garantir cette hypothese de non
criticité du systéme de trangport. Cette étude a concerné particulierement le probléme d agencement
des machines dans un atdlier de production et a permis de prendre en compte des aspects, qui
jusque la ont été peu voire pas éudiés dans la littérature, tels que les flexibilités de gamme, les
meachines identiques aing que différentes configuration du systeme de trangport.

Le choix de la production cyclique est, comme indiqué précédemment, justifié par laréduction de
la complexité tout en cherchant a optimiser un certain nombre de criteres. || nous semblait égaement
gue ce type de production présentait de caractéristiques fort intéressantes en terme de possibilité de
réaction en cas de défaillance ou de nouvelles productions prioritaires. || ne s agit pas de pré&tendre
gu'un ordonnancement cyclique, e par consequent déterministe, a quelque chose a voir avec un
ordonnancement réectif mais plutét que parmi les ordonnancements hors-ligne il est de ceux qui
présentent les meilleurs atouts pour permettre une meilleure réactivité par la suite. Dans ce sens, nous

24



Recherche

avons éudié les régimes trangtoires de lancement et d’ arrét des régimes permanent cycliques ce qui
permet de pouvoir interrompre et relancer une production «proprement » en toute maitrise des
phases trangtoires. Egalement, nous nous sommes intéressss a la planification de la production afin
de mieux préparer |’ ordonnancement cyclique.

Par conséquent, |'éude comportera 6 phases comme indiqué Figure A-6: conception,
planification, évaduation de performances, ordonnancement cyclique, ordonnancement du trangitoire
et surveillance du syséme. De plus, dans I'objectif d'intégrer ces travaux dans I'ensemble des
travaux de I'équipe, j'a pris part aux travaux sur le référentid permettant la mise en place d'un
systéme d'information pour I'interfacage des modées des différents experts. Ces travaux ont donc
consgé a I'intégration du point de vue évauation de performances et ordonnancement dans
I'gpplication « CASPAIM Soft », (Bigand, et d., 2002 ; Bigand, et a., 2004a; Bigand, et 4.,
2004b). En pardlée avec cette &ude, je me suis intéressé aux systémes de trangport et logistiques.
En effet, dans un premier temps, j’a cherché a intégrer le systeme de transport et ses téches dans
I’é&ude afin de commander égaement le routage des piéces. Enslite, je me suis intéresse a la
conception de ce systeme de trangport et plus particuliérement a |’ agencement des machines dans
I'adier. Enfin, deux contrats industriels avec les « 3 Suisses » et le Port Fluvid de Lille m'ont permis
de traiter des applications relevant des systémes logistiques a travers la planification et optimisation
du stock et la réorganisation des tournées des fournisseurs pour le premier aing que la conception et
exploitation du stockage des containers pour le second.

Dans | objectif de décrire et d'illustrer I’ orientation des travaux de recherche que j’al pu animer,
je propose d organiser ce chapitre comme suit : dans un premier temps, je décriral I’ éude de la
conception des systémes de transport et de production effectuée dans lathése de |. Chaieb. Ensuite,
je présenteral les travaux concernant I’exploitation de ces systemes a travers la planification et
I évauation de performances (these |. Chaieb) suivi de I’ ordonnancement cyclique (Thése J. K. Lee,
étude personnelle et coopérations) puis de I’ ordonnancement des régimes trangitoires (thése de O.
Belkahla Driss) et enfin la surveillance (collaboration avec A. Toguyéni).

. Conception des systemes de transport et de production

1. Contexte du travail

La conception de I' atelier de production est une étape essentielle de son cycle de vie puisqu’ dle
en conditionne son exploitation. En effet, dle détermine le nombre d’ exemplaires des machines et par
conséquent la possibilité ou non de redondance en cas de défaillance ou panne. Elle fixe égdement le
type de systeme de transport (configuration, capacité, vitesse, ...) and que la digpostion des
machines (temps de transfert, flexibilité de routage, risque de blocage, ...). Cette opération nécessite
I"accomplissement de plusieurs phases, cf. Figure C-2. Dans un premier temps, il faut déerminer,
pour chaque type de ressources de transformation, le nombre d exemplaires nécessaires de
machines. Pour cela, on peut utiliser le pré dimensonnement de I adier base sur des techniques
stochastiques et de smulation (Feigin, Proth, 1989 ; Xie, 1989 ; Bouhchouch, et a., 1996), I’ &ude
fonctionnelle de I'adier permettant de décder les ressources critiques en terme d accessibilité
(Berruet, et al., 1998).

25



Recherche

Dans un second temps, il S agit de regrouper les machines en Tlots ou cellules de fabricetion afin
de limiter les déplacements entre cdllules. Parmi les gpproches traitant de ce sujet, nous trouvons
I'utilisation du recuit smulé ou |'goproche évolutionniste multicritéres d'ilots de fabrication
(Harhalakis, Proth, Xie, 1990; Proth, Souilah 1992; Plaguin, 1998 ; Plaguin, et a., 1998).
(Harhdakis, Nagi, Proth, 1990) a éudié le regroupement des machines en cdlules en minimisant le
trafic inter cdlules et en respectant la contrainte de taille maximae des cdlules. 1l a égaement
proposé une méthode de résolution utilisant le recuit smulé. Dans (Souilah, 1990), la congtruction de
familles de machines passe par la recherche d'une séquence globde minimale (cette séquence
condtitue la plus petite séquence de machines telle que tout processus de fabrication de pieces puisse
étre déduit par suppression d'un ou plusieurs déments de la séquence) déterminée en un premier
temps a I'aide d’'une heurigtique, et dans un second temps par une méthode exacte permettant
d évauer I’ heurigtique dével oppée.

~

Type de ressources de transformation :
Nombre d exemplaires
" ™
Regroupement des machines en
cellules de fabrication )
' N
Choix du moyen de transport et
§ de la configuration de chaque cellule
4 ™
Ef;: Agencement des machines
= § dans chaque cellule
\
Eé';;? Agencement des cellules
o entre elles )

Figure C-2 : Différentes phases de la conception d'un atdlier, (Chaieb, 2002)

L’ étape suivante concerne le choix du moyen de transport et d’ une configuration aimplanter dans
chague cellule. Le choix d un systéme de trangport gpproprié aux dimensons d’ une cellule (Hamann,
1992) peut étre daboré a1’ aide de systémes experts tels que SMECI* ou par un systéme basé sur la
méthodologie KADS? (Devise, Pierreval, 1996). Ce choix dépend de plusieurs données telles que
les caractéristiques de I'atelier et celles de la production, la nature des déments a manutentionner
(dimensions, nécessité de palettisation, ...) aind que d autres contraintes industrielles.

Vient ensuite |’ &ape d agencement intra-cellulaire des machines. Hle consdste a affecter des sites
aux machines. (Hamann, 1992) présente différents modées mathématiques utilises pour la recherche
d agencements. Ces modéles sont |’ affectation quadratique (les agorithmes de résolution sont du
type «Branch & Bound » et «Cutting Plane »), les approches basées sur |a théorie des graphes, les
approches basées sur les langages de programmation par contrainte et I'1 A, sur les systemes experts
and que I'utilistion du recuit smulé (propose par I'auteur lui-méme). Toutes ces gpproches

! software methodol ogy for rule-based systems
? K nowledge Acquisition and Design Support
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supposent que les cdlules de fabrication ne contiennent pas des machines identiques, que les
gammes opératoires sont linéaires et que le systéme de transport ne comporte pas de flexibilités.

La derniére éape de la démarche de conception consiste a agencer les cellules dans I’ espace
imparti de I’ aelier. Dans ce sens, (Proth, Souilah, 1992 ; Souilah, 1994 ; Souilah, 1993), utilisent le
recuit smulé pour obtenir une dispostion des cdlules dans la surface diponible de I'atdier
saidasant le critere de minimisation du trafic inter-celulaire. (Mahdi, 1997) présente deux
agorithmes, le premier basé sur le recuit Smulé et permet de placer les cdlules, quant au second,
c'est un dgorithme généique qui définit le meilleur choix des moyens de manutention et leur
affectation.

2. Formulation du probleme

A travers lathése de |. Chaieb, je me suis intéressé a I’ agencement intra-cdlulaire des machines
(étape 4 de la Figure C-2). Nous avons donc (Chaieb, 2002) suppose que les éapes précédentes
sont achevées. Le nombre d' exemplaires de chaque type de machines est par conséquent défini et
les machines sont regroupées dans les cdlules de fabrication. Le nombre de machines par cdlule
étant réduit, nous pouvons émettre |’ hypothese de ne considérer qu’ un seul moyen de transport. Le
choix de la configuraion et du moyen de transport adaptés aux dimensions de la cdlule et aux
produits a manutentionner et auss sUppose dga réaise. Le probléme traité peut étre défini au sens
de (Hamann, 1992): «L’agencement est une procédure visant a obtenir une disposition
optimale des postes de travail dans une unité de production». Pour la résolution de ce
probléme, nous avons privilégié d é&ablir une formulation mathématique générique arésoudre al’ aide
d un solveur (en I’ occurrence, nous avons chois CPLEX), (Chaieb, 2002). Ceci permettra d éviter
les différents paramétrages pour chacun des problémes spécifiques traités.

Nous cherchons a concevoir un aeier pour lequel la production et donnée. Aingd, nous
connaissons les ressources de transformation, des gammes opératoires des différents produits et les
ratios moyens de production. Il ne s agit encore que d estimations étant donné que nous sommes en
phase de conception. Quant aux critéres a optimiser, nous avons opté pour la minimisation des
disances moyennes pacourues par les pieces puisgu dles influencent  directement
I’ ordonnancement, |’ entcours, la criticité du systéme de transport, ... Lafonction de colt est donc la
suivante (Chaieb, Korbaa, Gentina, 2001) :

d;; représente |la distance séparant les machinesi et j
f; letrafic des piéces entre lesmachinesi et j
M représente le nombre de machines

Les configurations éudiées sont :

linéaire unidirectionndlle,
linéaire bidirectionndle,

circulare unidirectionndle
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circularre bidirectionndle,

Bien entendu, I’ expresson de la distance d;; dépend éroitement de cette configuration. Per
exemple, dans une configuration circulaire unidirectionndlle, cette distance s exprime sous la forme
uivante :

IP-P s P>

S. J
+P - B snon

nv)

g, ={
V=i

1]

ij=1Mitj

—_ ——

Ou P et la circonférence de I'anneau de production et P;, P; les positions des machinesii et j.
Cette écriture mathématique n'est pas de nature a étre implémentée dans un solveur éant donné
gu'ele est non linéaire. Nous devons donc linéariser cette écriture sous laforme :

d;=P-P+K;*P i,j=1.M,it j
KijT{OJ}
0<d; <P

En fat,9 P; > P; dors P; - P; est bien compris entre 0 et P. Dans ce cas, Kj; est donc égd a
zero. Dans le cas contraire, P; - P; est bien comprisentre -P et 0. Alors, Kj; vaut 1 et di; est compris
entreO et P.

3. Prise en compte des flexibilités

Dans cette étude, nous avons principalement voulu introduire des aspects jusgue |a non abordés
dans la littérature. En effet, nous avons cherché a prendre en compte les flexibilités dans le systeme
td que les machines identiques, les flexibilités de gammes et les flexibilités dans le systéme de
trangport. Concernant les machines identiques, deux manieres de les pogtionner peuvent ére
envisagées. La premiere condste a les placer en padlde, cf. Figure C-3. D’un point de vue
agencement de machines, cette configuration revient a conddérer ces machines comme éant
équivdente a une seule machine, de capacité augmentée, a placer dans la cdlule. La deuxiéme
technique tente de profiter au maximum de I’ avantage qu'’ offrent ces machines en les répartissant au
mieux dans lacdlule (Chaieb, Korbaa, 2001).

Figure C-3 : Affectation d'une méme position aux machines identiques

Afin d affecter ces machines identiques a des positions différentes, nous devons les distinguer les
unes des autres. Pour cela, nous consdérons le probleme de machines identiques comme un
probleme de gammes flexibles. Une gamme linéaire contenant une ressource existant en n
exemplaires donnera lieu & une gamme flexible ayant n branches. En appliquant ce principe a notre
exemple a trois machines identiques, nous obtenons trois processus différents, cf. Figure C-4. La
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trandformation effectuée génere des indéerminismes qu'il faudrait résoudre. Pour cela, nous
introduisons de nouvelles varigbles au probleme. Ces variables, vérifient | équation suivante :

é.ai =1

Les paramétres a; correspondent aux pourcentages de produits, d' une seule gamme, qui seront
réaisés par chacune des machines identiques M. Par exemple, la Figure C-4 présente une gamme
linéaire avec 3 opérations dont deux qui sont effectuées par des machines en exemplaire unique et
une nécesstant une ressource de transformation en 3 exemplaires. Aind, la gamme linéare se
transforme en gamme flexible a 3 branches (une par exemplaire de R2). Les varidbles de routage a ;
vérifient bien entendu I’ équation précédente.

M21\

M1—> R2— M3 ==) Mlé} M22 —3 M3

m23/”

Figure C-4 : Conddération des machines identiques

En conséquence, les trafics entre les machines condtituent eux auss, avec les disances séparant
les machines, des inconnues du probleme. La minimisation de la fonction de colt consste dorsa
résoudre un probléme non linéaire.

Lemme 1: Soit une ressource R en n exemplaires et une piece P nécessitant cette ressource.
Les coefficients de routage a /i1 {L..,n} représentent les variables associées aux différents

exemplaires de laressource R danslagamme delapiece P: é ap =1
i=l

Soit F lafonction de colit relative a la gamme de la piece P. F est optimade S et seulement g les
coefficents a g veérifient : i1 {1,..,n} i{o.1.
R a &

Ry B L
Autrement cit : Hi {l--’”}/%" jiT{L..n}j1 hag =0

Preuve: Conddérons une dispodtion donnée des machines. Les variables de routage
ag /il {1,..,n} sont liées entre eles mas indépendantes des autres variables de routage du

probléme. En effet, eles traduisent les proportions de P utilisant chague exemplaire de la ressource
R. Comme énoncé précédemment, différencier les n exemplaires de R revient a remplacer la gamme
lindaire par une gamme flexible & nbranches B. Soit T; la somme des durées de transfert de la
branche B;. Lafonction de colit relaiveaP est : ,:(p)z_gla T

Soit j lindce de la branche véifiant: 1=midy). Nous avons dors:
aR T} (aR T)‘T =7, Par conséquent, toute combinaison des a, /il {1..,n} autre que
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ar=1ar=-0/i {1,..n\j €t Sous optimale. Le méme raisonnement est gpplicable a toutes les dispositions
possibles, CQFD |}

Chague exemplaire d'une ressource est donc affecté a une ou plusieurs branches des gammes
flexibles. 1l est important de noter que cette affectation n'est pas définitive et qu' dle peut ére
modifiée par la phase d’ exploitation. Néanmoins, la solution fournie optimise bien les temps de
transport dans |’ atelier (Chaieb, Korbaa, Gentina, 2001).

Le deuxiéme type de flexibilité que nous avons éudié, cf. (Chaieb, Korbaa, 2003), concerne les
processus de fabrication des produits: différents processus permettent de fabriquer un méme
produit. Les gammes opératoires sont par conséquent flexibles (non linéaires, €' est le cas des ateliers
a cheminement multiple (job-shop) généralisés) (Korbaa, 1998). Parmi les types de flexibilités, nous
ctons :

Laflexibilité d’ affectation : une méme opération peut étre affectée a des ressources de types
différents (ladurée de I’ opération varie sdon la ressource).

La flexibilité de procédé : «ce type représente la possibilité de subgtituer une opération ou
une suite d'opérations par une autre opération ou une autre suite d opérations,
éventuellement sur des ressources de types différents » (Camus, 1997).

Le probleme de gammes flexibles éant identique a celui de machines multiples, le solveur
procederait de la méme maniere pour le résoudre : parmi les branches de la gamme flexible, il ne
retient que celle correspondant au trgjet le plus court pour transférer les produits entre les machines.
Or, dans une gamme flexible, choisr un processus de fabrication plutét qu’un autre peut modifier
complétement le temps de s§our du produit dans la gamme. Une solution optimisant les temps de
trangport peut dors s avérer pénalisante en terme de flux de production. C'est laraison pour lagquelle
nous avons évité de choidr ce type de résolution. Du coup, nhous résolvons le probléme de flexibilité
de gammes opératoires de la maniére suivante : a partir de la production prévisonnelle et des durées
opératoires, nous déerminons les ratios de routage qui optimisent le flux de production. Cette
opération est une procédure classique de recherche du flux optimd, cf. (Bouhchouch, et d., 1996).
Procéder aind présente deux avantages: en optimisant le flux, nous garantissons un minimum de
compatibilité entre la phase de conception et celle d exploitation de I atelier. En outre, lorsque nous
passons enslite a la résolution du probléme d agencement, avec gammes flexibles et machines
identiques, nous garantissons que ce probléme est au pire quadratique (ce qui représente lalimite de
la plupart des solveurs) (Chaieb, 2002).

Nous présentons ci-apres les notations que nous adoptons dans cette partie :

N,  nombre de types de produits

fi ratio moyen de production du produit i, i = 1.. N,

M nombre de machines

Ng  nombre de gammeslinéaires a machines Smples et multiples

P longueur (périmetre dansle cas circulaire) du systéme de transport

dmin  distance minimae séparant les extrémités adjacentes de deux machines
I largeur de lamachinei,i=1.M
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Bi nombre de branches delagammei, i = 1.. Ng

fi quantité de pieces qui seront transférées de lamachinei verslamachinej, i, j = 1.. M
aijj variable de routage du conflitj delagammei, j =1.. B;, i, =1.. Ng

Xi position de lamachinei, i=1.. M

dij distance séparant lesmachinesi etj,i,j =1.. M

Déerminer un agencement des machines qui minimise les temps de trangport revient donc a
résoudre un probleme non linéaire a variables mixtes (entiéres et continues) :

min g_ § f iy Sous les contraintes :

d,= (X, X,) LiTf.mpis )
O<djj<P T {L. MLt @)
0£ X, <P il {1..,M} ©)
|X,-' Xi|3 %-dein I, JT {l--’M}’i L] 4
kg:ilaikzl i{L,..N pf (5)

Les contraintes de type (1) et (2) définissent I’ expresson de la distance sgparant la sortie d’ une
machine i de I’ entrée de la machine j (notée d;). Pour smplifier, nous supposons que I’ entrée et la
sortie d une machine correspondent toutes les deux au centre géométrique de cette machine. La
distance dj; s exprime dors en fonction des positions des machines (X, X;) et son expression dépend
de la configuration du systeme de transport (linéaire bidirectionnele, circulaire unidirectionnelle ou
circulaire bidirectionndle). Par exemple, pour une cdlule de production ol les machines sont
disposées en forme d'anneau (configuration circulaire unidirectionndle). P représente dors le
périmetre de I’ anneau et la distance (di;) est donnée par I’ équation:

d; = X;- X; +K;*P i,jT{l,..,M},il | (6)
avec: i fod 1T {L..Mpit ] )

Les contraintes de type ) limitent les vaeurs des positions des machines. Les contraintes de
type (4) sont des contraintes de non chevauchement entre les machines. Les contraintes de type (5)
traduisent le lemme 1. La formulaion du probléme reste applicable aux autres types de
configurations, il suffit de modifier I’ expression de la distance et I' adapter & la configuration choige.
Notons que la non linéarité du probléme résulte du fait qu'on multiplie les distances entre les
machines —qui sont inconnues— par les trafics qui sont eux auss inconnus, (Chaieb, 2002).

Pour illustrer cette éude, nous appliquons le modele propose al’ exemple de cdlule de fabrication
suivant. La cellule comporte six ressources de transformation: R, (existe en trois exemplaires : My,
My et Mi3), R, Rs, Ry, Rs et R permettant d’'usiner trois types de produits: Pa, Ps et Pc. Les
ratios moyens de production sont respectivement : 43%, 28.5% et 28.5%. Chaque opération est
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définie par sa durée et la ressource qui I’ effectue. Sur la Figure C-5, sont représentées les trois
gammes opératoires flexibles.

Avant de dé&erminer le postionnement des machines dans la cdlule, nous devons lever les
indéterminismes dus a la flexibilité des @gmmes opératoires de maniére a obtenir les mellleures
performances du systéme de production en terme de flux. Sachant que le flux optima de production
est celui de la machine critique, cette méthode consiste a déterminer les retios de routage minimisant
le maximum des charges des machines. Afin de résoudre ce probleme, nous avons utilisé e solveur
CPLEX pour obtenir e résultat suivant :

a 111 = 0429’a- 112 = 0127’8- 113 = 0444 a- 221 = :La- 222 = O

a 121 = 008’a 122 = 092 a. 311: 09'a 312 = Ol
r,=43% ry=28.5% 1.=28.5%
A a3
" R,(13)
R(D) R) R, Re(®)
a 312
R,(10) Rs(® Ry(1) R, (11)
R4(6) Ri®)  Ry(6)
R;(9 Rs (M
a;; a5

a a
R,® Re® r S

Ry (3 R4(8)

Gamme du produit A Gamme du produit B Gamme du produit C

Figure C-5 : Exempleillugtratif

Les ratios de routage obtenus permettent de déduire les gammes linéaires, cf. Figure C-6.

W* 8w —Ri—> Re— Ry

A" s —» Ry—> Re—> R
rg—> R2—> R1—> R4—> R5

c*8m—» R—» R—» R,

¥z, R— R—» R

Figure C-6 : Gammes opératoires linéaires

Chague gamme linéaire, contenant la ressource R;, génére une gamme flexible atrois branches ne
comportant chacune qu’'un seul exemplaire de la ressource, cf. Figure C-7. Le trafic entre chague
paire de machines est éga au produit du ratio de production et des varigbles ay, a,, as, b1, by, b,
Ou, ... doul’expresson, par exemple, du trafic entre lesmachinesMy; et Ry : (rg* b1+ Ic* a&u* o).
Lafonction objectif et exprimée comme it :
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a My — R— R, by R—m; — R—Rs
R—s My, R R

R—s M3, R—Rs

*
A" 8 s

Mo » R—» R

— M3 R R bs

nW*a, —w»R—SR_LR

My — R, —»R, Mi—» R—» R
fe %ﬁg Mp—» R— R fc %2 Me— R—» R
Mg—» R— R Mzg—» R—» R

Figure C-7 : Gammes opératoires flexibles & machines smples

rawrald du wtlrrawald da .t

[I’A*am*aa]* dM M3+rA*a111*d 3Me+
(rA T | Zl)*dM4M5+(rA*a-ll *dM5M5+
[rB a221*b dM ,M1L L-B a221*b2]* dM2M12+

F-'[rB az bJ O s than bl+rc*a3n*91]*dMnM4+
(=l o Jd Jr-Wlo o' MU
[rB Az D, a0 0 Oy, *Fe* @ D,
e @a M A, @ 1, Ay,
Fe* Qa1 A, T @ s A,

La résolution du probleme non linéaire quadratique d' agencement des machines a éé égdement
effectuée avec le logiciel CPLEX. Pour cet exemple, les longueurs des machines ont toutes été fixées
a 5. Nous avons supposé gue le périmétre du convoyeur éait inconnu. Pour déterminer sa vaeur
nous pouvons le considérer comme éant une variable du probleme ; on peut auss |ui affecter une
vaeur assez grande pour la minimiser ensuite. La vaeur minimae de ce périmétre est de 40, cf.
Figure C-8.

Nous congtatons également, aprés évauation, que les machines identiques My, My, et M3 sont
harmonieusement réparties autour du convoyeur afin d’ optimiser les distances séparant R, de M3, Ry
de M, et R, de M,. Ceci confirme la nécessité d employer des machines identiques dans la cdlule.
Cependant, répartir des machines identiques peut présenter quelques inconvénients lorsgu’ une de
ces machines tombe en panne. Supposons gue les machines identiques aient la digposition décrite
dans la Figure C-3 et que |’ une d' elles tombe en panne, les temps de transport ne sont pas modifiés.
Il faut donc choidr entre maintenir une redondance (soit passve soit active) entre les machines
identiques it les répartir et minimiser aing les temps de trandfert (et par la méme occasion, I'en+
cours dans le systeme).

En plus de ces deux flexibilités, nous avons éudié I’ utilisation de la flexibilité dans le systéme de
trangport lui-méme en introduisant des «raccourcis », sous forme de trongons de transport
permettant de relier certaines partie du systeme sans avoir a faire le tour entier de I’anneau par
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exemple. Deux solutions s offrent dors a nous pour résoudre ce probléme. La premiére consste a
réaliser le placement comme précédemment puis a gouter le raccourci. Cette solution a tres vite éé
écartée car elle ne représente aucun intérét pour I’ optimisation : le placement est optimisé sans prise
en compte de cette flexibilité donc I’ gout de ce troncon peut étre totalement inutile.

Sens de parcours
des pieces /

Figure C-8 : Podtionnement optima des machines autour du convoyeur

La seconde possibilité réside dans le fait d'intégrer ce placement dans le probleme arésoudre. 11
reste alors a trouver un moyen d'intégrer, dans le systéme d' équations, |’ expression de la distance
entre deux machines. En effet, cette disance devient le minimum entre deux distances (distance
directe et distance avec le raccourci) sachant que I’ opérateur min n'est pas linéaire. Une fagcon de
amplifier le probléme consiste a figer le raccourci en le placant au préaable puis de chercher a
placer les machines. Cette solution est bien entendu sous optimale car elle suppose connditre le
nombre de machines et I'emplacement du raccourci. Nous avons donc écarté cette solution
égdement. Aing, nous avons formulé le probléme dans son cas e plus générd en adoptant un artifice
permettant de prendre en compte le raccourci. En effet, nous considérons les deux extrémités de ce
raccourci comme deux machines virtudles V1 et V2. De ce fait, il existe une distance directe Dy
entre éles et une distance égale alalongueur du raccourci Ding. La distance entre deux machines M
et M; est dors égae amin.( d(M;, M;), d(M;, V1) + Dinq + d(V2, M) ). Cet artifice permet donc de
formaliser, sans hypotheses redtrictives, ce probléme mais accroit la non linéarité du probléme.

I1. Exploitation des systemes de production et de transport

Contrairement a la phase de conception, I'exploitation dispose de connaissances bien plus
précises concernant le probléme a résoudre. En effet, s la conception, na que des données
partidles (sous forme de demande prévisonnele), I exploitation cherche a optimiser une demande
rédle et effective et a déterminer la commande du systeme &fin de la rédiser. Cette demande et
quelque peu «brute » car ele correspond a un besoin commercia et non a un type de production
(cydique en I'occurrence). Aind, convient-il de décomposer cette demande en productions
cycliques. Cette égpe s gopelle planification fine (planification pour smplifier). Une fois cette phase
rédisde, il faut optimiser chague régime cyclique (détermination du temps de cycle et des bornes de
performance) puis lordonnancer. Enfin, il faudra optimiser les régimes trangtoires de montée en
régime et fin de production tout en reliant les régimes permanents entre eux.
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1. Planification

a. Contexte

L’ étape de planification conditue la premiere éape dans |'éaboration dune commande
prédictive cyclique et déterministe des SFPM. Elle consiste, partant des quantités économiques des
différents types de produits déterminées lors de la planification a moyen terme de la production et de
leurs gammes opératoires, arédiser la production de ces quantités en une ou plusieurs productions
successves. Ces productions sont rédisées durant différents régimes permanents. Elles sont
caractérisées par des ratios de productions qui peuvent ére distincts d’ une production & une autre.
Durant un régime permanent, un ensemble de produits fabriqués smultanément et reconduit
périodiquement jusgu'a la fin de la production des quantités a produire pendant ce régime. Un
régime transitoire séparera chaque couple de régimes permanents successifs.

Pour cette étgpe, nous supposons que nous disposons des données issues du niveau
programmation: eles consstent en des quantités absolues (besoins nets en termes de MRP) des
différents types de produits a fabriquer sur une période figée (par exemple une semaine). La
détermination de ces quantités a fait I'objet de plusieurs travaux de recherche. Les criteres a
optimiser lors de la détermination des quantités économiques peuvent étre les colts de stockage a
minimiser, cf. (Xie, et d., 1987), ou la somme de colts de changements d’ outils, d’ achat de matieres
premiere et de transport de produits finis (@ minimiser), cf. (Bahroun, et a. 1998). Par conséquent,
les données du probléeme sont :

Les gammes opératoires des différents types de pieces a rédiser pendant les régimes
permanents.

Les ressources de transformation.
Imx  lenombre de types de pieces a fabriquer.
T(l) laquantité de piécesaproduire dutypel.

A I'inverse de I'goproche par flux continu (Ohl, 1995), I’ approche que nous adoptons ici est
discrete. Elle et basée sur les travaux de (Camus, 1997). 1l n'est plus question de travailler sur des
horizons a priori infinis pour ateindre les performances théoriques optimales des systémes de
production, mais sur des horizons cycliques qui doivent respecter a la fois les ratios de production
fixés au préaable, les ratios de routage et I’ équilibrage des charges entre les machines identiques
d une méme ressource de transformation multiple. L’é&ude se fait drectement sur des horizons
discrets pour lesquels I obtention en un temps de cacul raisonnable des commandes cycliques, doit
étre assurée. De méme, chercher systématiquement a produire en un seul régime permanent congtitue
clarement un cas particulier @ peut conduire a des solutions sous optimaes souvent difficiles a
mettre en cauvre. C'est la raison pour laguelle nous ne limitons pas la recherche & un seul régime
cyclique mais recherchons la meilleure combinaison de régimes permanents permettant de rédiser la
demande initide.

Les principaux objectifs recherchés dans cette phase sont les suivants :

Minimiser la durée de la production totde (critére classique de performance)
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Minimiser la talle Ny des horizons cycliques de production: rendre les cycles moins
difficiles a ordonnancer.

Minimiser le nombre de régimes permanents : éviter I’ augmentation des régimes trangtoires
qui sont par définition plus lents que les régimes permanents

Minimiser le temps de cycle pour chague régime permanent : rendre la production cyclique
plus « réective » avec des cycles plus courts

Maximiser le nombre X de répétitions de chaque commande cyclique au cours d’ un régime
permanent : fonctionner en régime permanent optimisé le plus longtemps possible

Limiter les productiors hors régimes permanents et leurs transitoires associés : au maximum
2% de la production peut étre produit durant des transitoires isolés

Ja donc cherché a reformuler le probléme de planification fine antérieurement éablie par H.
Camus. Cette derniére ayant été faite sans tenir compte de I’ approche de résolution, nous (Chaieb,
2002) la modifions de maniere a ce qu'elle s appréte a la prise en compte d’ une méthode de
résolution. En effet, la formulation du probleme (Camus, 1997) et multicritére et comporte
beaucoup de critéres antagonistes. Pour ces raisons, sa résolution s est avérée tres difficile. Aing,
nous avons chois d' optimiser le critére qui semble d’'un point de vue économique le plus important,
et trandformons les autres critéres en contraintes a respecter. En procédant de la sorte, nous
pourrons garantir, en dépit de la complexité du probléme, une reative optimaité de la solution
(Chaieb, Korbaa, Camus, 2001).

b. Formulation

A partir des données citées précédemment, notre but est de déterminer tout d’ abord les régimes
permanents, leur nombre aing que leurs nombres de répétitions, qui optimisent au mieux le critére de
minimisation du temps totd de production. Aing, les variables du probléme sont les suivantes :

MP  temps nécessaire ala production des différentes quantités économiques (makespan).

RPnax 1€ nombre de régimes permanents nécessaires pour rédiser toute la production. Ce
nombre est compris entre 1 et I, en effet, au pire nous rédisons un seul type de produits
par régime permanent. Bien que nous privilégions la production smultanée de différents
types de produits afin d optimiser au mieux le flux de production (a1’ aide des flexihilités des
gammes opératoires), nous ne pouvons ignorer le cas dune production mono produit qui

permettrait, dans le cas ou la gamme de chaque produit est caractérisée par une grande
flexibilité, d optimiser le flux de production.

RP, lep™™ régime permanent, il est caractérisé par

0 Un horizon de production cyclique et discret E(RP,) congtitué du nombre de pieces
de chaque type arédliser au cours d un cycle de fabrication :

= Cenombre et désigné par I(p). Il est limité par Nimax, Nombre maximum de
pieces a rédiser durant un cycle. Cette limitation permettra de satisfaire a
priori la contrainte de réduction des tailles des horizons.

» Untempsde cycle optimal CT(p) associe al’horizon discret E(RP,).
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o X(p) le nombre de répéitions de I'horizon E(RP,) pendant le p°™ régime
permanent. Pour gue le fonctionnement du régime permanent puisse étre considéré
cyclique, X(p) doit ére supérieur a un nombre minimum de répétitions de cycles
désigné par NC.,. La vadeur de ce nombre minimum dépend des quantités
€conomiques déterminées pendant la phase de planification a moyen terme.

o ri(p) leratiodeproduction delapiéce detypei dansle p*™ régime permanen.

o] a}ijk(p) le ratio de routage agsocié ala K™ branche du j*™ conflit de la gamme du
i° type de piéce durant le p™™ régime permanent.

0 Oitmm-r(p) le nombre d opérations de la gamme du produit de type i, (je duréest
et affectées a la machine M, de la ressource multiple R, dans le ™ régime
permanent.

0 Zumrdp) la charge de travail affectée alamachine M, delaressource multiple
R: dansle p”™ régime permanent.

A lafin de I' &ape de planification fine, nous obtenons RP. régimes permanents, chacun est
caractérisé par un horizon discret et cyclique de production, un temps de cycle associé a cet horizon
et un certain nombre de rpétitions permettant de réaliser les pieces a produire pendant le régime
permanent.

La fonction «objectif » condste a minimiser le temps totd de production (makespan) ou plutét
une estimation de sa valeur. Ce dernier et éga a la somme des durées des régimes permanents et
des durées des régimes trandtoires. La durée de production pendant un régime permanent est
déterminée par le produit du temps de cycle par le nombre de répétitions du cycle. Quant aux
régimes transitoires, une éude prédable (Korbaa, 1998) a démontré que ces régimes ne peuvent
étre évaués e optimisés gu'une fois I’ ordonnancement effectué pour chagque régime permanent.
Etant donné que I’ é&ape d’ ordonnancement est une étape ultérieure a celle de planification fine, nous
ne pouvons a ce stade évaluer la durée de ce type de régime. Nous sommes donc amenés a fournir
une estimation d'une borne supérieure du temps de production des piéces qui ne seront pas
produites pendant les régimes permanents. Chague piéce fabriquée pendant un régime trangtoire
aurait une durée égde au temps nécessaire & sa rédisation Sil n'y a pas de conflit d' accés a une
ressource partagée et en supposant que la piece soit produite seule dans | atelier et avec une seule
ressource de transport, cf. (Camus, 1997). Cette estimation sera notée par BS. Le critére
d optimisation du makespan s exprime dors sous laforme :

Minimiser MP:RFgaﬁ(«p)CT(FPpﬁBS
p=1

Sous les contraintes :
RPmax1 IN et RPmax £ Imax (1)

" pi {1..RPmax}, X(p): Ot X(p) 3 NGCmin )

1(P)E Nimex €)
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" pl {L..RAna}," ressource R, & " machine M, de R, :

CT(RPp) 3 Zmrm Rr(p):" & tt.Q-t- mrm R (p) 4

b {1 Ravad), X(p) IN B (I E () 598 EEH()Y,

I : Tl )=
p=1 p(e; 21 7} goog El ! mu
etRPgla))é(p)l(p)ET(i), "L ) 5)
p_

(1) : limite le nombre de régimes permanents au nombre de produits. Plus le nombre de ces régimes
est grand plusil y aura des régimes trangitoires de mise en place des régimes permanents, d arrét de
production et de passage d’ un régime permanent a un autre.

(2) : permet de respecter le fonctionnement répétitif des régimes permanents en imposant un nombre
minimal de répétition de ce régime.
(3) : limite lataille des horizons cydiques.

(4) : ain que le systéme de production atteigne ses performances optimaes, il doit fonctionner a
débit maxima. Ce débit est fixé par lamachine laplus chargée.

(5) : contraint le nombre de produits réalisés durant le transitoire isolé a ne pas dépasser 2% du
nombre total de piéces a produire.

¢. Résolution

Afin de réduire la complexité du probleme de planification, nous avons décompose sa résolution
en trois étapes (Chaieb, Korbaa, Camus, 2001). Dans un premier temps, nous générons I’ ensemble
des horizons possibles de production correspondant aux contraintes de taille du cycle!. Dans un
second temps, nous calculons le temps de cycle minima associé a chague horizon cyclique. En effet,
pour chague régime permanent, nous disposons des caractérigtiques des gammes opératoires et du
nombre d’ exemplaires de chaque type de produits. Ainsi, nous obtenons une base de données de
tous les régimes permanents possibles avec leurs performances optimaes. Enfin, il suffit de trouver la
meilleure combinaison de ces régimes permettant de respecter les contraintes de nombre max de
régimes permanent, de taille max du trangtoire isolé & minimisant I’ estimation du makespan, cf.
Figure C-9. Cette approche peut sembler lourde et le calcul associé fagtidieux. Cependant, il et
important de noter que les deux premiéres éapes ne sont pas a renouveler a chaque nouvelle
demande. En effet, le cacul de tous les régimes possibles et de leurs performances temporelles ne
serafait gu' une seule fois (la premiére). Les résultats seront stockés dans une base de données afin
de pouvoir les réutiliser & chague nouveau cacul (Chaieb, 2002). Cette base reste valable sauf gjout
de nouveau produit ou changement dans I’ adier (modification des temps opératoires, changement
du nombre de machines, ...). Afin d'illustrer cette gpproche, prenons|’exemple delaFgure C-5. La
demande initide est la sivante?

! Les données de cette étape sont la cardinalité maximale N, des horizons cycliques de production et le nombre
Imex de types de produits.

2Mémesi les quantités ont un PGCD trés grand (égal &100) nous verrons que ceci ne favorise pas forcément la
production en un seul régime permanent.
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Produits de type A : T(A) =900,
Produits de type B : T(B) = 500,
Produits de type C : T(C) = 700.

Génération desdifférents
horizons de production
de cardinalité £ Nmax

Nbre H horizons
de production

Calcul du Temps de cycle associé
a chaque horizon cyclique

Base de Données:
Tousles Régimes
Permanents RP

Recher che dela meilleur e combinaison
de régimes per manents

Figure C-9 : Résolution du probléme de planification

Une éude par I gpproche continue donne une référence (borne inférieure d une durée 6696 u.t.)
permettant d évaluer la solution qui sera trouvée. Cette durée ne peut ére ateinte qu’'avec une
production en un seul cycle (les 2100 piéces en méme temps sans décomposition iemporelle en
cycles) & ne prend pas en compte le trangitoire (la durée correspond a la charge de la machine
critique uniquement). En nous inspirant de I’ approche de (Ohl, 1995), nous déduisons qu'il et
possible de rédiser la demande en produisant 100 fois le cycle suivant (9A, 5B, 7C). La durée du
régime permanent est alors estimée a 100 * 68 u.t. = 6800 u.t. L’ approche proposée aboutit a une
production en deux régimes permanents :

SS1: lecycleest formé de {4A, 2B, 4C} répéteé 175 fais, CT = 35 u.t., duréel = 6125 u.t.
SS2: lecycle est formé de {4A, 3B, OC} répété 50 fais, CT = 24 ut., durée2 = 1200 u.t.

Soit un temps total de production en régime permanent de = 7325 u.t. Au premier abord, il
semble que la solution en un seul régime permanent it malleure. Cependant, elle présente
I’inconvénient magjeur d'étre congtituée de cycles contenant 21 pieces a produire. Cette talle est
limite en terme de complexité pour la phase d’ ordonnancement. En effet, 9 I'on garde en mémoire
que le probleme est NP-difficile, ordonnancer les régimes SS1 (10 pieces par cycle) ou SS2 (7
piéces par cycle) et nettement moins complexe e combinatoire (Sans commune mesure) gu’ une
production de 21 pieces par cycle. En plus, SS1 et SS2 sont deux a trois fois plus courts que le
cycle de 68 ut. Ils sont donc plus «réectifs» en terme de possihilité d’arrét pour cause de
production prioritaire (cf. Trangtoires) ou en terme de détection de défaillances (cf. Surveillance).
De méme, 9 on suppose que I’ ordonnancement nécessitera une palette par piece, la production en
un seul régime permanent demandera au moins de 21 paettes (toujoursfaut il lesavoir dans|’ adier)
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contre respectivement 10 et 7 pour SS1 et SS2. Enfin, 9 on estime la durée du trangitoire aun cycle
pour le lancement et un autre pour I’ arrét, cette production nécessite 136 u.t. pour cette phase alors
gue SS1 + SS2 nécessitera de 35 + 24 + une estimation du trangitoire les reliant. Prenons par
exemple le max des deux durées comme vaeur de cette estimation. Nous obtenons donc :

Un saul regimepermanent:  Makespan = 6800 + 136 = 6936 u.t.
SS1+SS2: Makespan = 7325 + 94 = 7419 u.t.

Aing, la solution a deux régimes permanents est-€le plus lente (6% de temps en plus) mais ele
présente tellement d’ avantages en terme d’ ordonnancement et d’ exploitation du résultat qu' dle sera
considérée comme mellleure (Chaieb, Korbaa, Camus, 2001). Ces résultats démontrent I’ utilité et
I'intéré& d une planification qui ne se limite a la recherche d'une production en un seul régime
permanent d’autant plus que ceci N'est pas toujours faisable (cas ou les nombres de pieces sont
premiers entre eux). Les travaux actudls s intéressent a |’ application de ces résultats dans le domaine
de lalogigtique a travers la planification d’ une ingdlation portuaire. En effet, connaissant le planning
des barges en partance du port et le carnet de commandes des clients, il sagit d affecter les
containers aux différentes barges en prenant en compte des contraintes de capacité, de dates dues,

2. Evaluation des performances

Cette phase est historiquement chargée de déerminer I” horizon cyclique de production, le temps
de cyde minimd ans que la borne minimae d en-cours. De plus, ele permet de déterminer les
ratios de routages pour les gammes flexibles. Nous avons vu que la planification fine a d§a permis
d obtenir directement les productions cycliques avec leurs horizons de production, temps de cycle,
ratios de routage. Aing, dans cette phase, la conception des cycles se trowe réduite et désormais
chargée des opérations suivantes :

Affecter les opérations aux machines identiques

Linéariser le modde donné par la planification

Partitionner les gammes linéaires

Déterminer laborne d' en-cours minima pour chaque modéle ordonnangable aing obtenu

S la planification déermine I’ horizon cyclique de production et le temps de cycle, dle n’affecte
pas définitivement les opérations aux machines identiques. En effet, déterminer le temps de cycle
revient a veérifier les charges de machines pour en déerminer la plus critique. Supposons qu’ une
ressource M existe en 2 exemplaires (My; & M) et qu' éle doit effectuer 4 opérations : opl (2 u.t.),
op2 (3 ut.), op3 (4 ut.), op4 (8 u.t.). La planification permet de dire que la plus lente des deux
devra travailler 9 ut. par cycle et effectué E1 : {opl, op2, op3} dors que la seconds N’ effectuera
que E2 = {op4}. Cependant, la planification ne dé&ermine en aucun cas lagudle de ces deux
machines produira E1. En effet, c'est durant cette phase @ en prenant en compte les dispostions
physiques des machines et les opérations de trandfert induites par |’ affectation de telle ou telle charge
achague exemplaire, qu’ on peut rédlement disposer de ces informations.

En ce qui concerne la linéarisation du modée, la planification a permis de dé&erminer |’ horizon
cyclique, le temps de cycle aing que les ratios de routage «entiers» pour les gammes flexibles,
Prenons I'exemple de la Figure C-10 (Korbaa, 1998). La gamme A est a produire en 3
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exemplaires. Elle et flexible et |es ratios de routage sont dga déterminés par la planification. Aing,
une premiére flexibilité permet de produire selon 3 fagons différentes (A11, A12 et A13) chacune a
employer une fois. Une seconde flexibilité permet de rédiser la derniere opération par deux machines
différentes (A21 a emprunter unefoiset A22 2 fais).

T | ,=3

Figure C-10 : Gammeflexible
Pour rédiser les 3 exemplairesde A, il existe 3 combinaisons différentes :

Al11-A21, A12-A22, A13-A22, cf. Figure C-11.
A11-A22, A12-A21, A13-A22
Al11-A22, A12-A22, A13-A21

Ces combinaisons paraissent équivaentes puisgu’ dles mettent en jeu les mémes opérations avec
les mémes durées (seulement |’ affectation change). Cependant, la prise en compte des opérations de
transfert change la donne (Chaieb, Korbag, 2002). En effet, 9 on chois lacombinaison A11-A21, la
piéce devra voyager de M, vers My ; aors qu’ en choisssant A11-A22, la piéce devra dler de M,
vers M. Nous voyons donc que ces deux choix ne sont plus équivaents au sens de la durée globae
de la gamme (et par conségquent de I’en-cours).En ce qui concerne la partition des gammes, nous
retrouvons les mémes soucis. La Figure C-11 présente une des trois combinaisons possibles. Les
trois exemplaires, de la piece A, a produire sont aind définis: Al, A2 et A3. Ces 3 ganmes
différentes produisent la méme piéce finde, les peuvent ére trangportées par le méme type de
palettes. Du coup, rien ne nous empéche de les regrouper dans une seule «macro-gamme » pour
étre rédlement trangportées par les mémes paettes. || suffit, par conséquent, de leur donner un ordre
cycique qui sera suivi lors de la fabrication. Il exise donc 2 combinaisons (ordre cyclique)
possibles:

Al-A2-A3
Al-A3-A2

Ces deux regroupements cycliques sont certes équivaents en terme de charges de machines mais
ne donnent pas les mémes durées totales de gammes. En effet, la premiére combinaison met en jeu le
transfert des piéces de M4 ; vers M ; (derniére opération de A1 vers premiére de A2) et de Mg vers
M., aors que la seconde requiert le déplacement de M, 1 vers My, (derniére opération de Al vers
premiere de A2) et de Mg vers M; ,. C'est pour Ces raisons que NoUS NOUS SOMIMeS INtéressés a
cette phase pour introduire les opérations de transfert et opérer les modifications nécessaires.
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Chague combinaison doit donc étre éudiée a part en déterminant sa borne d’ en-cours minimae &
en I optimisant dans la phase d’ ordonnancement pour trouver la mellleure des solutions.

Al A2 A3
M7 M3 My
M M3 Ms
M1 Me Ms

Figure C-11 : Gammeslinéaires

3. Ordonnancement cyclique

A ce niveau de notre éude, les gammes ont é&¢é linéarisées et les machines identifiées. || et donc
possible de sintéresser a |’ ordonnancement des téches. L’ ordonnancement est caractériseé par «la
programmation de I’ exécution des taches en leur allouant les ressources requises et en fixant
leurs dates de début » (Gotha, 1993). Dans notre cas, il Sagit, non seulement, d affecter les
machines en respectant le temps de cycle optimd (contrainte gtricte), mais auss de déterminer | en
cours nécessaire (second critére de performance). Aing, lesinconnues du systeme sont :

pour les machines

o I'ordre de passage des pieces sur les machines (¢ est-&dire rendre les partages de
ressources déterministes),

0 lesdates d entrée des piéces sur les machines modulo CT : ¢'edt-a-direl’ affectation
temporelle des ressources de transformation ;

pour les produits
0 lenombre de palettes utilisées par type de piece,
0 I'emplacement des pdettesal’ &at initid.

Les problemes d’ ordonnancement sont connus pour ére complexes et hautement combinatoires
(Bellmann, et d., 1982). Il a é&é prouvé que les problémes de planification de projets sont de
combinatoire polynomiale et que I’ ordonnancement cyclique est NP-complet (Carlier, Chrétienne,
1988 ; Serafini, Ukovich, 1989). La prise en compte des ressources de transformation (associées
aux différentes opérations) rend le premier probleme NP-difficile dans la mgjorité des cas et laise
le second dans la classe des problemes non déter ministes polynomiaux (Serafini, Ukovich, 1989).
Dans le cas qui nous concerne, le passage par une heurigtique et donc judtifié par la grande
complexité du probleme. Parmi les méthodes d' ordonnancement cyclique, connues a ce jour, nous
pouvons citer :

L’ ordonnancement de la machine critique (Erschler, et a., 1982) : le critére principa de
cette gpproche est la minimisation de la taille moyenne et maximae des stocks d’ entrée des
différentes machines. Elle est basée sur I’ ordonnancement des taches de la machine critique
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(machine la plus lente au vu de la charge effectuée) suivi de la résolution des conflits des
autres machines.

Ordonnancement kcyclique (Chrétienne, et a., 1997) : cette approche s est intéressée a
I’ordonnancement cyclique dans un contexte informatique. L’ objectif de minimisation de
I’en-cours n’'a donc pas été abordé (la notion d'en-cours N’ a que peu de sens dans ce cas).
Dans ce contexte particulier, I’ en-cours correspond aux emplacements mémoire nécessaires
pour stocker les résultats intermédiaires. Cette ressource étant peu coliteuse, saminimisation
N’ est pas recherchée.

Ordonnancement 1-cydique : les approches ont toutes pour objectif de respecter le temps
de cycle optimd tout en minimisant I’ entcours.

o (Hillion, 1989): L’heurisique et composée de deux phases d optimisation: la
premiere concerne la détermination des circuits de fabrication (séquencement des
opérations sur les machines) pour trandformer le modde initid en graphe
d événements déerminise. La seconde minimise I'encours dans le graphe
d événements en respectant le temps de cycle optimd. L’agorithme de Hillion
procéde au placement progressif et paralée des différentes opérations. A chaque
itération une opération est choise, par I'intermédiaire d une fonction de colt, et
placée définitivement dans |’ ordonnancement en cours. Le procédé est reproduit
jusgqu'a épuisement de I'ensemble des opérations. Chague fois que I’ opération
candidate au placement est plus longue que le temps résidud d'une paette, une
nouvelle paette est introduite et |'opération est placée a la date zé&ro de cette
nouvelle palette.

o (Vdentin, 1994) : L’ dgorithme est basé sur le méme principe que le précédent avec
une amédioration concernant une prise en compte des intervalles de disponibilité des
machines pour amdiorer le résultat.

0 (Camus, 1997) et (Korbaa, 1998) : La premiere améioration que propose cette
méhode, par rgpport a la précédente (Vaentin), concerne les intervales de
disponibilité. En effet, la précédente définition ne prend pas pleinement en compte
I aspect cyclique du probleme étant donné qu’ dle raisonne par rapport a une fenétre
[0, CT] isolée des autres cycles: du fait des hypothéses retenues, une opération
commence & e termine obligatoirement sur le méme cycle. Dans cette approche,
j'a introduit avec H. Camus le principe d ordonnancement a chevauchement de
cycles. Ce chevauchement de cycles permet essentidlement de perdre moins de
temps que dans le cas d’ une recherche de placement de I’ opération entiére sur une
nouvelle paette. La seconde améioration concerne le placement des opérations. En
effet, dans les deux méthodes précédentes, les opérations sont toujours placées au
plus tét (sauf 9 la machine est d§ja occupée auque cas I’ opéretion est différée ala
fin de I’opération: ceci revient a un placement au plus tét dans le premier intervale
de disponihbilité rencontré). A ce type de placement, ont &€ goutés deux autres
types définis a partir des intervdles de disponibilité. Pour chaque intervale de
disponibilité, nous essayons alafois le placement au plus tét et le placement au plus
tard dans I'intervdle. De plus, I'dgorithme procéde par recherche par faisceaux
contrélée. Disposant d’ une profondeur de recherche p fixe, I’ dgorithme teste tous
les placements possibles de séquences de p opérations. 1l sdectionne la meilleure
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(gréce a une fonction de colt), place définitivement la premiére opération de cette
séquence et recommence le méme cacul jusqu’ a épuisement total des opérations.

Aing, I'dgorithme développé au sein de I'équipe, cf. (Camus, 1997 ; Korbaa, 1998), s avere
particuliérement efficace en terme de qualité des réaultats tout en éant trés gourmand en temps de
cdcul. Ja donc cherché a mettre en place une nouvelle approche plus rapide en relaxant
I'optimisation de I'en-cours. De plus, j'a travaillé sur la comparaison de cette gpproche avec
d autres a travers la mise en place de benchmarks et la participation a I’ @aboration de nouveaux
agorithmes basés sur les méta- heuristiques.

a. Nouvelle approche

Ja propose cette orientation qui a fait I’objet de lathése de J. K. Lee en 2002. La méthode de
résolution tire profit de la théorie des réseaux de Petri. En effet, ele est entiérement basée sur la
transformation progressve du modde initid et I'utilistion des matrices associées (matrice
dincidence, matrice d'incidence de place, ...) ans que les propriétés des réseaux de Petri
(dépliage, vivacite, ...), cf. (Lee, 2002). L’ gpproche de résolution se décompose donc comme it
cf. FigureC-12:

&

matrice E V
MILN : .
E .."III>
: Dépliage
phasel £ phase 2 phase 3

Fgure C-12 : Structure de |’ approche d’ ordonnancement

Phase 1: A partir du modée réseau de Petri initia, on détermine des sous réseaux basés sur
les ressources. Ce découpage et rédisé a I'aide d' une matrice appelée MILN et d'un
agorithme mis en place a cet effet.

Phase 2: Toujours en utilisant les propriétés des réseaux de Petri, nous déplions les sous
réseaux pour obtenir des séquences de tir sur les machines.

Phase 3: Les différentes séquences sont évaluées (en terme d’ en-cours obtenu) et seulesles
meilleures sont retenues.

Nous supposons le lecteur familier de la théorie des réseaux de Petri, cf. (Commoner, et d.,
1971; Di Cesare, e d., 1993; David, Alla, 1992; Murata, 1989 ;Proth, Xie, 1994 ;
Ramamoorthy, Ho, 1980 ; Sifakis, 1980 ; Silva, Vdette, 1989) et rgppelons quel ques définitions et
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notations pour faciliter la compréhension de ce qui suit. Soit TPN =< P, T, |, O, Mo, t > un réseau
de Petri temporisé, ou:

P est un ensamblefini de places (JP| = n),

T est un ensamble fini de trangtions (JT| = m),
PCT=f,

| : T® Pestunefonction d'incidence d entrée,

O. T ® Pestlafonction d'incidence de sortie.
M,T M={M| M :P® IN} etlemarquageinitid (IN est I’ensemble des entiers naturels)

t : T® Q* x (Q* E ¥) est une fonction qui associe une durée de franchissement & chague
trandtion, ou Q* est I’ ensemble des rationnels posifs.

B =[i,j] = #(P,I(t)), et lamatrice de lafonction d'incidence d’ entrée,
B* =[i,j] = #(P,O(t)), et le matrice de lafonction d incidence de sortie.
Ladifférence, B =B" — B, S appelle matrice d’ incidence.

Dé&. B, =B (B*)" est appelée matrice d'incidence de place.

Exemple:

Opz

p3
1 pl o

Figure C-13 : Exemple
€ 1o el 0d
- _ u + u
B —%L 0g» B _go 1
gl 0y & 1y

Alors, lamatrice d'incidence de place B, = B (BY)" :

P, P, P

@ 10 O 1 10

_& qud 0 0u_"g g
ce ug q T Pe D a
gl 0y p; g1 0 0O

Cette matrice exprime les relations entre places'.

! Cette matrice et I’ interprétation qui en découlent, ne sont applicables que dans | e cas de réseau de Petri ordinaire
(arcsde poids unitaires).
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Par exemple : nous pouvons déduire, directement a partir de la matrice, que p et ps sont des
«sorties» de p et qu’'a chaque fois qu'un jeton est retiré de py, il produit un jeton dans p, €t un
jeton dans ps.

Dé. Soit L, lamatrice d incidence de place labllisée et normaisée (notée MILN). S une
trangtion t, apparait s fois dans une colonne de Ly, , dors nouslaremplagons dans L'gp par t, /s.
L'gp =B diag(t,/s;,t,/S,...t,/s, )(B")T o0 s(i=1,..n) est le nombre dentrées de la
trangtion t;.

Nous alons maintenant présenter |’ utilisation de cette matrice pour déerminer les sous réseaux
basés sur les machines. Aing, |'analyse de ces sous réseaux (appelés Basic Unit Concurrency,
BUC) permettra de déterminer le temps de cycle et la squence des opérations sur les machines. Un
BUC est un ensemble d’ opérations effectuées par une seule machine. L’ approche BUC décompose
le systéme en sous-systémes concurrents. Nous associons a un BUC les deux fonctions suivantes :

Le temps écoulé avant | arrivé sur lamachine
Le temps écoul € gpres le passage sur la machine

Dé&f. (Définition «graphique » d un BUC) Le BUC associé a une machine et e sous réseau de
Petri compose des déments suivants :

La place représentant la ressource partagée ;

Toutes les trangitions représentant |es opérations effectuées par lamachine ;
Toutes les places ayant une trangtion de sortie commune avec laressource;
Les places de sortie des trangtions du point 2 ;

Lestrangtions de sortie des places du point 4 ;

les places de sortie des transitions du point 5 ;

N o o M w D

Les arcsreliant tous les noauds précédemment cités.

Figure C-14 : Exempleilludratif
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En somme, le BUC contient toutes les conditions de franchissement des trangtions utilisant la
ressource partagée ains que, systématiquement, |’ opération successive a chacune de ces derniéres.
Congidérons I'exemple de la Figure C-14. Cet exemple contient deux ressources partagées soit
deux BUCs. En ce qui concerne lamachine M;, son BUC associé (cf. Figure C-15) contient :

Figure C-15 : BUC correspondant aM;

laressource M, ;

les trois opérations de la ressource (resp. ty, tz et ts) ;

les places d’ entrée de ces trangtions (resp. p1, ps €t ps) ;
les places de sortie des trois trangitions (resp. pe, p1 €t Pe) ;

les trangtions de sortie de ces places (resp. tp, t; et te) ;

o g &~ W DN P

les places de sortie de cestrois trangtions (resp. ps, My, P2, My, €t Ps)

Figure C-16 : BUC correspondant a M,

Afin d’ extraire d' une maniere automatique ces sous réseaux, nous utilisons La matrice MILN.
Procédure :

(1) Soit L, lamatrice MILN du modde initia ;
(2) Soit R={Mi} I’ensemble des ressources partagées dansle RdP ;
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(3) tant qu'il reste des déments non traitésdans R ;
(4) considérer une place Mi del’ensemble R ; (point 1 de la déf. « graphique »)
(5) consdérer la colonne relative aMi ;

(6) Trouver toutes les lignes (places) ayant une intersection non vide (trangtion) avec la colonne de
Mi;  (points2 et 3 dela déf. « graphique »)

(7) considérer lalignerelative aMi ;

(8) Trouver toutes les colonnes (places) ayant une intersection non vide (trangtion) avec la ligne de
Mi; (point 4 dela déf. « graphique »)

(9) Pour chague place Pi établie durant I’ étape 8
(10) considérer laligne rlaive alaplace Ai;

(12) Trouver toutes les colonnes (places) ayant une intersection non vide (trangtion) avec la
lignedePi; (points5 et 6 dela déf. « graphique »)

(12) recommencer jusqu’ a épuisement des places de |’ étape 8
(13) Changer de BUC et recommencer jusgu’ a épuisement des éémentsde R

Exemple : Ici nous condgdérons |'exemple représenté Figure C-14. La matrice MILN
correspondante est la suivante :

Lors que I’on considére la colonne de la place M, dans lamatrice L, , on condate que cdlle-d

est connectée aux places p, s et p; par les trangtions &, t; et . En ce qui concerne la ligne
relative aM1, elle est connectée ap, p; €t ps atraverslesmémes transtions ...

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 M1 M2

60 tl/2 0 0 0 0 |t1/2] o gPL
€ o 0 t2/2 0 0 0 0 |[t2/2U P2
/2 0 0 0 0 0 |t3/2] 0 7 P3
80 0 0 0 t4/2 0 0 |t4/2] P4
o o0 o0 0 0 t/2[t5/2] 0 UP5
=80 0o o /2 o o | o |t6/12Yps
B> E t1/ 2 y
q3/2 /2 0 0 0 t5/2(13/2] 0 gMl
a t5/ 2 (]
& t2/ 2()
€0 0 t2/2t4/2 0 t6/2] 0 |t4/20
& g M2
é t6/2()

Déf.  (Déinition plus formdle d'un BUC). Soit BUCSet = {P BUC; | i=1,...,n}, cC'est un
ensemble des places du réseau de Petri temporise N = (P, T,FM,t), BUC, i.e. défini par (BUC; |
i=1,..., n) ol chaque BUC; = (P, T;, Fi, M;, t; ) satidfait les conditions suivantes :

P, = P_BUG,,
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T.={tl T|pl P,(p,)T Fou(t,pT F},
Flz{(p’t)T F’(t!p)T FlpT P|,tT TI};
"ttt =t@) et pl M, Mi(p) = M(p).

Notre approche de résolution est basée sur le dépliage des réseaux de Petri, cf. (McMillan,
1995). Cette technique permet d éviter le probleme d'exploson des éats. Afin d'andyser le
comportement du réseau de Petri cyclique, on peut utiliser son réseau d occurrence. Nous alons
montrer qu'il est possible de passer du réseau initial a un réseau de Petri qui possede toutes les
informations du réseau initid. C'est dire qu'il possede les mémes marquages que le réseau d' origine
(Kondratyev, et d., 1996). Ce sous graphe complet s gppelle un dépliage.

Déf. (Réseau d' occurrence, OCN) Un réseau d' occurrence obtenu a partir d un réseau de Petri
acyclique (sanscycles) N = <P, T, F, M,> et tel que, toutes les places pl P véifient | p| £ 1.

Déf. Soit N = <P, T, F, My> un réseau d occurrence. %, % | P E T ont une relation de
concurrence (X, // %) Sil n'exigte pas de relaion entre les deux (ni de précédence ni de conflit).

Exemple : Consdérons le réseau acyclique de la Figure C-17. Les relations qu'il contient sont
lessuivantes: Laprécédence: t1 b t3ett2 b t4. Leconflit : t1 #t2. Laconcurrence: t7//18'.

t concurrence
gl
WY
t7g t8
p2’ p3
Figure C-17 : Rdations de conflit et de concurrence

Déf. (Configuration) Un ensamble de transitionsC' I T’ est une configuration dansun OCN S

1) Pour chacunt'T C', laconfiguration C' contient tous les prédécesseurs det’,
2) C' ne contient pas lestransitions en conflit. (" t, tl T’ : @ (L #1,))

L’ ensemble des trangitions, dans C', en amont det’, est appelé une configuration locae de t’
notée par {P t'}.
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Un marquage find de C', noté FM (C'), est un marquage accessible a partir du marquage
initial gpres que toutes les trangtions de C' aent été franchies.

Un marquage finad d’une configuration locae det' est gppelé un marquage basique det’ et
dénoté par BM (t').

Chaque configuration C' correspond a un marquage accessible a partir de M, aprés que toutes
les tranditions de C' aent éé franchies. Ce marquage s gppelle le marquage find de C' et noté par
FM (C) (McMillan, 1995).

Proposition : (Kondratyev, e d., 1996) Soit C' une configuration dans un réseau d’ occurrence
et FM(C') son marquage find. Alors, il existe une configuration C;’ dans le réseau de dépliage N’
tel que FM(C,') = FM(C).

Lataille de la configuration locae joue un réle important pour congtruire le dépliage du réseau de
Petri. En effet, dle définit le nombre des trangitions qui sont préalablement strictement en amont de
t'. Aingd, réduire cette taille est un enjeu important dans cette éude. Ceci est rédisé gréce au
découpage de ce réseau (Kondratyev, e d., 1996). Ce découpage doit néanmoins garantir les
propriétés initidles du modée. Soit C' une configuration du réseau d’ occurrence, nous notons [C'| la
talle de la configuration C' (e nombre de trangtions).

Déf. (Découpage Reduit) Une trangtion t’ o' un OCN et dite découpée, S'il existet;’ tel que

BM(t') = BM(t')
[P t[=P ¢
latrangtiont’ est non pardldeat’,

il 'y a pas de découpage généra possible entre la transition &’ tel que, t'// t et [P t/|
£ Pt

Algorithme de congtruction du réseau de dépliage : (Lee, et a., 2001a)

Entrée: un OCN = (N; Mo). Sortie: un dépliagedel’OCN : Dep = (N";M’).

1. Copier chaque place p de OCN tel que Mo(p) = 1 dans le réseau dépliage Dep
2. Choidr unetrangtiont del’ensamble T
3. Pour chague place amont det (- t)
0 Rechercher une copie dans le réseau Dep
0 S non, dler a2, diminer latrangtion précédemment choise.
4. S aucune paire de places n’'est concurente, aler a2.
5. Fareune copiedet dans Dep (I’ appeler t').
o Tracer un arc entre toutes les places déterminées dans 3. verst’.
o Sitedlatrangtion de découpage, tracer un arc det’ verslaplace et dler a3.

6. Pour chague place ava det; (t;-)
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0 Rechercher une copie dans le réseau Dep,
0 d non, copier laplace dans Dep.
0 Tracerunarcdet verslaplace

7. répéter 2. a6 autant que possible.

Exemple

Figure C-18 : Partage de ressource

Dans ce réseau, la place M possede trois trangtions en conflit, A, B et C. Donc, il exige sx
dépliages du réseau: A-B-C, A-C-B, BA-C, BC-A, GA-B et GB-A (dont 3 représentés
Fgure C-19).

opr M op2 Op3 M’

®
M ” Op2’ M ” Op1’ M n Op1’

FigureC 19 : Réseaux dedepllage

Al

Dé&f. Un Suf d' une ressource partagée est obtenu a partir du dépliage du BUC. 1l représente une
saquence d’ accessibilité d’ un cycle de fonctionnement de la ressource partagée.

En utilisant le théoreme du dépliage du réseau de Petri, sur I’exemple de la Figure C-15, nous
pouvons obtenir six dépliages (dont 3 représentés Figure C-20) (Lee, et d., 2001b). On peut voir
ci-gpres trois sequences de tirs accessibles du BUC :

SJfl ity ->t3’->t5’
S.sz Lt -t >ty
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SUfs : t5' ->tg->t]
plit/. MY p3 ;P/. M1’ pS ;P/. M1
{0 t3 1 5 |
b3 pl p6 i °
3 {1 5 6 t3
p1 p5’

tln

i t2’
t2l

Figure C-20 : Sequences obtenues

Le dépliage d’'un BUC donne lieu & plusieurs saquences (Suf). Aing, la recherche de la meilleure
solution possible revient a é&udier les différentes séquences ce qui revient a faire des permutations sur
les opérations effectuées par la ressource partagée. A chagque séguence, nous associons la fonction
F(Suf), correspondant au temps totd de fabrication du Suf (temps nécessaire pour passer du
marquage initia au marquage objectif). Afin d’' ordonnancer les différentes machines, nous dassons
les différents BUC (représentant les différentes machines). Pour cela, nous définissons le degré de
ressource partagée d(My) (Lee, et d., 2001c) :

(M
g(Mx)

Ou j (My) et la durée opératoire de la machine k (charge de la machine durant un cycle) et
o(My) le nombre d opérations. d(My) est aing la charge moyenne d une machine par opération.
Aing, On privilégie la machine qui a le plus grand nombre d opérations a rédiser (trangtions). A
nombre d’ opérations égd, on privilégie lamachine qui ale plus grand degré.

d(Mk) =

Algorithme (Lee, Korbaa, 2004 ; Lee, 2002)
Entrée: LesBUC, Sortie: ordonnancement
Etape 1 : Choix du premier BUC

(1) Ranger lesBUC par ordre de priorité
(2) Choigr le premier BUC
(3) Déplier les s\quences du BUC

(4) Slectionner le mellleur résultat gpres avoir comparé toutes les permutations des différents
dépliages dansle BUC

Etape 2 : combinaison avec les autres BUC
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(1) Déplier le second BUC par |’ ordre de priorité
(2) Permuter les siquences du BUC

(3) déterminer lameilleure permutation

(4) combiner les squences obtenues

(5) Répéter éapes1 a4 jusgu’ au BUC find

Aingd, parmi toutes les solutions, nous gardons cdles qui nécessitent le minimum d’ en-cours. Par
conséguent, cette procédure donne toutes les solutions équivaentes (et non pas une seule comme
c'edt le cas des autres adgorithmes). Quant au temps de calcul, méme s I'on peut condtater, sur la
Figure C-21, des produits «inquiéants » de factoridlles, il ne faut pas oublier que ces factoridles
correspondent a des nombres d opérations par machine trés réduits. De plus, le critere de
classement des BUC et chois de facon a ce que le nombre d’ opérations soit décroissant lors de la
procédure. Pour résumer, le classement des BUC permet de sintéresser en priorité aux plus
combinatoires pour permettre d' avoir au cours du calcul, un nombre de solutions en cours croissant
et un nombre de possibilités dans les BUC restants décroissant.

M, M, M. M,
1 2 n-1 n Nombre de choix

Etape 1 k! k!

k! * k!
Etape2 \ 4

kq! * k!
Etape2 v
v
N

Etape n l

Les solutions finales

Figure C-21 : Procédure d' ordonnancement

De plus, cette approche est basée sur les machines ce qui permet de garantir d’'emblée la
satifaction du temps de cycde minima. Expé&imentdement, cet dgorithme sest avéré meilleur
(qualité du résultat) que celui de (Vaetin, 1994) et moins performant que (Korbaa, 1998). En ce qui
concerne le temps de caceul, il est particulierement faible : de I ordre de quelques minutes pour les
cas éudiés les plus complexes.
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b. Collaborations et Benchmarks

En complément de ces dével oppements évoqués précédemment, j'al cherché a mettre en place
des collaborations avec d' autres collégues S intéressant a ce type de probléme pouvant contribuer a
des solutions originales. Le but recherché est de confronter les approches et de mettre en place, a
terme, des benchmarks d’ ordonnancements cycliques. La premiére de ces collaborations fut avec
I’ équipe «specifications formdles» du LAIL (Prof. P. Yim). Cette éude a consisté a rédiser une
comparaison entre ordonnancement cyclique et acyclique. Le but n'é&ait pas de déerminer le
mellleur car ils sont prédestinés a des domaines et des cas différents (grande production pour le
premier et petite demande pour le second) mais plutdt de saisr a qued moment I’ ordonnancement
acyclique devient trop lourd et combinatoire et a quel moment |’ ordonnancement cyclique peut
savérer efficace, cf. (Korbaa, Benasser, Yim, 2003). L’dgorithme d ordonnancement cyclique
utilise est (Korbaa, et d., 2002) dors que I’ ordonnancement acyclique utilise la programmation
logique sous contraintes (Benasser, 2000) et |les réseaux de Petri. Cette étude a égdement permis de
mettre en valeur I'intéré de I'optimisation des régimes trangtoires qui permettent dobtenir des
résultats tres compétitifs (parfois méme meilleurs) par rapport a I’ ordonnancement acyclique méme
pour des demandes de petite taille.

La seconde collaboration a éé initiée lorsque nous avons suivi et évaué les travaux de thése de
O. Fournier (Univerdté de la Réunion). La méhode d ordonnancement cyclique proposée
(Fournier, 2002) S gppuie sur la smuletion et traite des gammes opératoires graphiquement non
linéaires (assemblage, désassemblage). Les contraintes de la gamme initiale sont dégradées, puisles
conflits d’ affectation sur la gamme dégradée sont arbitrés suivant le principe des colonies de fourmis.
L’ optimisation de I’ ordonnancement et effectuée sur le critere du tempstotal et minima d' exécution.
Les contraintes initidlement dégradées sont restaurées sur le résultat de smulation. Findement, une
évauation de I'en-cours minima (Fournier, et d., 2003) adaptée aux traitements des gammes
graphiquement non linéaires pemet de définir I'ensemble minima de téches qui autorise un
fonctionnement cyclique et autonome.

Enfin, la coopération avec |’ équipe du Prof. G. Goncalves de |’ université de I’ Artois, initiée dans
le cadre du projet MOST" du programme TACT? e pourslivie par la suite entre les deux
laboratoires, apermis de confronter deux approches d’ ordonnancement cyclique : heuristique dédiée
(Korbaa, et a., 2002) et méta-heuristique basée sur les dgorithmes génétiques (Cavory, 1999). De
plus, dle apermislamise en place d un nouvd agorithme génétique pour I’ ordonnancement cyclique
de meilleure qudité (meilleure optimisation de I’entcours) et prenant en compte le chevauchement
des cycles (Hsu, e da., 2003). Des travaux plus récents ont permis la déermingion dune
formulation mathématique du probleme d ordonnancement cyclique qui a é&é déclinée en un
probléme de programmation linéaire en nombres entiers.

4, Régimes transitoires

a. Contexte

Comme énoncé précedemment, I’ &ude des régimes trangtoires s est imposée d ele-méme éant
donné le contexte de production flexible manufacturiere (petite e moyenne sfries) et la volonté de

! MOdélisation des Systémes de Transport
? Technol ogies Avancée dans le domaine de |la Communication et des Transports
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rendre I’ ordonnancement cyclique performant et concurrentiel méme pour de petites productions.
L’ étude des régimes trangitoires a é&é initiée lors de ma these (Korbaga, 1998). Parmi |es &udes qui
S ont intéressées aux régimes trangtoires, on trouve les trandtoires associés a la commande
cyclique d'un flow-shop, cf. (Erschler, 1982) et la mise en régime d’ ordonnancements k-cycliques,
cf. (Munier, 1991 ; Hanen, 1994). Ce dernier travail de recherche a conssté a conserver la méme
résolution temporelle que celle du régime permanent : duplication des opérations relevant du régime
permanent durant la phase trangitoire, puis a prendre en compte des contraintes de précédence dans
les gammes opératoires permettant d' diminer les opérations inutiles. De méme, le trangtoire
permettant d’ enchainer deux régimes permanents, dans le cas de fabrication mono-produit (un seul
produit alafois), a é&é éudié par (Baptiste, et ., 1996) pour le Hoist Scheduling Problem (HSP).
Larésolution a éé effectuée par une technique de programmation logique sous contraintes (PLC).

L’ étude des régimes trandtoires, a é&é décomposée en trois classes qui correspondent a trois
types de régimes différents :

Le régime trangtoire de lancement de la production a partir d'un systéme initidement a
I’arrét et vide, appelé pré-production ;

Le régime trangitoire de fin de production qui se charge de vider le systeme et d' arréter la
production, appelé post-production ;

Le régime trangitoire se Stuant entre deux régimes permanents successifs : il gerelafin dela
premiére production €, en méme temps, le début de la suivante. Il et appeé
inter- productions (entrelacement de deux régimes trangitoires de fin et de lancement).

Durant cette éude (Korbag, 1998), je me suis placé dans le cas d' une production isolée (sans
production amont ni ava). Aind, je me suis intéresse aux deux premiers types de trandtoire en
supposant le systeme évoluer sdon le schéma suivant :

Sysémevide

Trangtoire de pré-production
Régime permanent

Trangtoire de post-production
Sysémevide

Nous supposons, sans perte de générdité, que toutes les dates caractérisant la fenétre temporelle
(durées et dates de début des gammes) sont entieres. Aing, le régime permanent est représenté par
une fenétre temporelle ayant pour origine la date zéro. Ce régime ne possede donc pas a priori de
date de début imposée. Cette Date de Début du Régime Permanent (notée DDRP et appartenant a
I'intervdle [0, CT[) et donc une variable du probléme. Le critére d optimisation chois est bien
évidemment laminimisation du temps total de production.

L’ hypothése principale utilisée consste a supposer que, durant le trangitoire de pré-production,
aucune piece n'est terminée. Le régime trangdtoire de pré-production ne contient donc aucune
rédisation d’aucune gamme. Cette hypothese permet tout d'abord de considérer que la Date de
Début du Régime Permanent et effectivement comprise entre z&ro et CT afin d'éviter de
transformer I'éude du trangitoire en un probleme générd d ordonnancement. En effet, 9 nous
tolérions la possihilité de produire, une ou plusieurs pieces, pendant le régime de pré-production
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nous pourrions dors a la limite envisager de rédiser toute la production durant le régime de
pré-production et par conségquent transformer le probléme de minimisation du makespan en un
probléme de ré-ordonnancement acyclique. En conclusion, g, en changeant la date de début du
régime permanent, nous observons qu’ une piece de I’ une des gammes se trouve entiérement rédisée
pendant le régime de pré-production, cette gamme et dors différée en fin de production.

b. Production isolée
Soient :

DDGL(i,DDRP) T [0, CT[, la Date de Début de la Gamme Linéaire i dans une fenétre
temporelle ayant pour origine la date DDRP,

DFGL(i,DDRP) T 10, CT], la Date de Fin de la Gamme Linésire i dans une fenétre
tempordle ayant pour origine la date DDRP.

Une éude approfondie des différentes fonctions (durée des deux trangitoires, durée du
permanent, makespan), cf. (Korbaa, Genting, 2000b), a permis de limiter la combinatoire du
probléme en éudiant un nombre limité de dates DDRP tout en garantissant I’ optimdité de la solution.
En effet, une éude mathématique concernant la monotonie de ces fonctions aing que I’ éablissement
de bornes (min. e max.) fines, a permis de révdler pluseurs résultats concluants dont les deux
uivants.

Lemme : Entre deux dates de fin de gamme successives le makespan optima est décroi ssant.
Proposition : $ une gammei / le makespan optima et atteint pour DDRP = DFGL (i,0)-1

A partir de cette propogtion, il a éé facile de déduire qu’ en éudiant I’ensemble { DFGL (i,0)-1
/i1 [1, card(horizon de production cyclique)]}, nous sommes certains d ateindre le makespan
optimal (correspondant aux hypotheses de |’ é&ude bien entendu). Par conséquent cette éude a
permis de réduire le nombre de cas a éudier de CT (nombre de dates entiéres dans un cycle) au
nombre de piéces a produire par cycle (éventuellement moins S des pieces sortent en méme temps).
Rappeons que, pour chague cas, il faut effectuer deux ordonnancements complémentaires (un pour

le post et un pour le pré).

D’ou lamise en place d’ une procédure d’ optimisation. Les données dont nous avons besoin pour
Cette procédure sont les suivantes : nyma(t), X, CT, nb_palettes (nombre de palettes utilisées par le
systeme), Gamme (i) et NO(Gamme(i)) (nombre d' opérations de la gamme i). De méme, pour toute
opération Op, nous définissons :

X:  nombre de répétitions du cycle
Nomax(d) : 1€ nombre max. de paettes utilisées par toutes les gammes aladate d

L’énoncé de la procédure principale ains proposée (Korbaa, Gentina, 2000b) est donc le

ivan :
M=¥
Pour dT {DFGL(i,0)-1/" i1 {1, Card(horizon cyclique de production)}}
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Définir une fenétre F=[d, d+CT] du régime permanent
Dupliquer F (X + nyma(d)) fois
Eliminer les opérations inutiles dans le post et le pré
Optimiser Makespan (Max)
S Max <M
Alors
Mémoriser ordonnancement
M = Max
FinS
Fin pour
L’dimination des opérations en pré et post est assez facile a mettre en cauvre (Korbaa, Genting,
2000b). En ce qui concerne I’ optimisation du makespan proprement dit, j’a opté pour I’ abstraction
logique des réseaux de Petri et la programmation logique par contraintes pour la smplicité
d utilisetion et la rgpidité de résolution (Korbaa, Yim, Gentina, 2000). Cette technique, dével oppée
au LAIL (Benasser, 2000), permet d éviter I'explosion combinatoire due au développement de
I'arbre de marquage en décrivant ce dernier gréce a des vecteurs de variables, des éguations
d évolution et des contraintes. Aind, I'arbre de marquage devient en quelque sorte «linéaire ». Il
auffit dors de rensaigner le marquage initid et le marquage fina pour qu'un solveur de contraintes

cherche a ingancier les variables permettant de satisfaire les contraintes pour les séquences de tir
solution.

¢.  Transitoire inter-productions

S |"é&ude précédente a permis de résoudre le probléme d’ une production isolée, e probleme de
passage d’une production cyclique a une autre S avere beaucoup plus complexe d’ autant plus que la
planification et chargée de découper la demande initide en plusieurs régimes permanents. Ce
probleme est |’ objectif que j'a fixé pour la thése de O. Belkahla Driss. Les données dont nous
disposons sont donc les régimes permanents et leurs ordonnancements cycliques optimisés. Avant de
sintéresser a I’ optimisation des régimes trangtoires, il faut tout d'abord déerminer la mellleure
saquence de régimes permanents. En effet, 9 la danification décompose une production en RP1,
RP2 et RP3, ceci ne renseigne aucunement sur |’ ordre de rédlisation de ces séquences. De plus, il
est évident qu’ en changeant la séquence, |a durée du trangtoire change et par la méme occasion la
durée du temps tota de production. Une fois cette séquence déterminée, il faut ordonnancer les
différents régimes trangtoires afin de gérer la fin de chague production et la montée en régime de la
suivante, cf. Figure C-22.

RTy RT 5 RT,

~ RP, 1 RP, { RP;

Fgure C-22 : Pogtionnement des trangtoires inter-productions
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Cette procédure et tres combinatoire. En effet, S on prend toujours le méme cas des N=3
productions RP1, RP2 et RP3, nous avons N !=3! = 6 séquences possbles des régimes
permanents :

RP1 - RP2 - RP3
RP1 - RP3 - RP2
RP2 - RP1 - RP3
RP2 - RP3 - RP1
RP3 - RP1 - RP2
RP3 - RP2 - RP1

Pour chague séquence, il faut optimiser N-1 trangitoires inter-productions. Soit N !*(N-1) = 12
ordonnancements de régimes trangtoires inter- productions aréaiser. On voit donc clairement que le
probléme est trés fortement combinatoire. En considérant les différentes séquences, on remarque
gu'il y a pluseurs successons communes entre les différentes séquences. Plus précisément, chaque
succession RPi - RPj / itj setrouve dans N!/N = (N-1)! séquences. Par exemple, pour RP1 —
RP2 :

RP1- RP2 - RP3
RP1 - RP3 - RP2
RP2 - RP1 - RP3
RP2 - RP3 - RP1
RP3 - RP1 - RP2
RP3 - RP2 - RP1

Nous en avons donc conclu qu'il &ait inutile refaire le calcul & chague séquence, cf. (Belkahla, et
a., 2003). Nous avons de ce fait opté pour I’ optimisation de toutes les successions possibles RPi -
RPj / itj. Aing, nous avons N*(N-1) trangtoires inter- productions a optimiser. Il nereste plusqu’'a
cdculer la durée des N! sbguences possibles. Avant de poursuivre la résolution, quelques
remarques, sur ces factorielles, simposent. En effet, 9, une fois de plus, nous retrouvons des valeurs
en factoridles, il ne faut pas oublier que la vadeur de N (hombre de régimes permanents) et
inférieure ou égae au nombre de types de pieces a produire (cf. D.I11.1). Cette vaeur est donc
réduite et la factorielle ne peut ére un facteur de complexité insurmontable. De plus, gréce a la
remarque précédente, nous avons séparé les opérations complexes de cdlles qui sont combinatoires.
En effet, nous avons identifié N* (N-1) trangtoires inter-productions a optimiser ce qui est le nombre
minima. Quant au cacul de la durée de N ! séquences, il ne S agit que de rédiser des sommes des
différentes durées précédemment optimisées. Afin de résoudre ce probléme, nous avons opté pour
les systémes Multi- Agent pour :

Accdérer locdement I'optimisation des régimes trandtoires inter-productions : durée du
régime trangtoire

Accdérer globadement la recherche de la solution optimae : durée du temps tota de
production
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En fat, I'utilisstion du terme Multi-agent est quelque peu usurpée dans le sens Aing, 3 types
d’ agents sont utilisés, cf. Figure C-23 :

Agent Interface : interface homme machine
Agent PrePost : calcul des transitoires de pré-production et post-production
Agent ATI : agent trandtoire inter- productions

L’ agent Interface et celui qui en interaction avec I’ utilisateur est dédié a la saise des données et
I affichage des réaultats. || dispose au départ des régimes permanents optimisés (connaissances
statiques) et cherche a avoir la meilleure squence des productions cycliques ains que sa durée
(connaissances dynamiques). Ses accointances sont tous ks agents ATl and que les agents
PrePost.

Les agents PrePost sont chargés de caculer les régimes trangitoires pré-production et post-
production. En effet, méme s on considere le cas de plusieurs régimes permanents, il n'en demeure
pas moins qu'il faut lancer la premiere production cyclique (pré-production) et finir la derniere (post-
production). Aing, les agents PrePost sont au hombre de N et chaque agent PrePogt; est chargé
d optimiser les deux trangtoires sous I hypothese de production isolée (cf. Dlll.4.b). Ces agents
utilisent donc I’ approche de résolution présentée précédemment, cf. (Korbaa, Yim, Genting, 2000).
Les connaissances statiques de chaque agent se résument a |’ ordonnancement du régime permanent
correspondant aors que les connaissances dynamiques sont les deux trangitoires recherchés. Ses
accointances sont I’ agent interface aing que les agents ATI nécessaires en plus des agents de pré-
production et de post-production.

Interface
ATI12 ATI]_3 e ATIlN ATIZl -—rrm—— -1
« _2)2 ATI;
ATl [ il aetjl aeth
(N-2)! séquences
ATlyna L L .
2N(N-2)

N agents
Prae%o o PrePost, PrePost, | -——mrmm- - | PrePosty | e

Figure C-23 : Architecture Multi- Agent

! Agent avec lesquelsil communique
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Enfin, les agents ATl sont chargés du caecul des trangitoires inter-productions. Afin de ne pas en
créer trop (surcharger la mémoire) ni pas assez (peu d agents avec beaucoup d opérations a
effectuer), nous avons opté pour une solution intermédiaire. Aing, chague agent ATl;; est chargé de
déterminer toutes les siquences commencant par le régime permanent i suivi de j. par conséguent
chague agent ATlj; calcule le transitoire inter-productions entre RP; et RP; puis détermine toutes les
séquences RP; - RP- ..." et demande aux autres AT les transitoires inter-productions dont il a
besoin et aux agents PrePogt les trangitoires pré-production (PrePost) et post-production (PrePost,
/ ki et Kkt j). Nous avons donc N*(N-1) agents ATl qui didoguent avec un agent interface, (N-1)
agents PrePogt et (N-2)? agents ATI.

L’ architecture du systéme Multi-Agent ains congtruite (Belkahla, et a., 2003) porte le nom de
MATIS: «Multi-Agent Modd for Trangent Inter- Production Scheduling », cf. Figure C-23. A titre
d exemple, prenons le cas de N = 4 régimes permanents : RP;, RP,, RP;, RP,. Le systéme contient
toujours un seul agent interface et N = 4 agents PrePogt. Les agents ATI sont au nombre de N* (N-
1) = 12. S on Sintéresse de pres a un de ces agents: ATly,, cet agent optimise le trangitoire
permettant de finir RP; pour passer a RP,. De plus, il doit déterminer le tempstota de production de
toutes les siquences commencant par RP; — RP,. Ces séquences sont au nombre de (N-2) =2 :

RP; — RP, — RP; — RP,: pour cda, il doit recevoir le trandtoire de pré-production de
PrePost;, le post-production de PrePost, et les trangtoires inter-productions de ATl et
ATl

RP; — RP, — RP, — RP;: pour cda, il doit recevair le transitoire de pré-production de
PrePost;?, le post-production de PrePost; et les trangtoires inter-productions de ATl et
ATl .

L’ optimisation du trangtoire inter-productions, proprement dit (ordonnancement au sein de
I'agent ATI), est rédisée gréce a I’ abstraction logique sous contraintes et est en cours de rédisation
dans |e cadre de lathese de O. Belkahla que je codirige.

5. Surveillance et diagnostic

Dans (Ly, et d., 2000) une gpproche de surveillance en ligne indirecte, basée sur I'analyse des
flux de production dans un contexte de conduite réective, a é&é proposée. Afin davoir au fil du
temps des références de flux permettant de comparer la production réelle a celle prévue, la
commande cyclique, par rapport aux produits, a é&é préférée. Bien quinnovante sur de nombreux
aspects, |'approche proposee présente des limites, notamment du point de vue réectivité. En effet, les
périodicités nécessaires pour obtenir un comportement cyclique éaient relativement importantes
(plusieurs centaines d'unités de temps). Il semble donc plus intéressant de se Stuer dans le cadre
d'une conduite cyclique (par rapport aux machines) pour envisager ce type de surveillance par les
flux. Etant donné I'intérét que A. Toguyéni et moi-méme portons a ce sujet, nous avons decideé de
mettre en commun nos domaines de compéence (ordonnancement cyclique e
surveillance/supervision) pour éudier ce probleme, cf. (Toguyeni, Korbaa, 2001). Notre objectif et
donc de surveiller les défaillances des ressources de production par I'anadyse des perturbetions
quelles engendrent sur les produits.

! Ces séquences sont au nombre de (N-2) !
% Cetransitoire est déja connu puisque regu lors du cal cul de la premiére séquence
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L es ordonnancements 1-cycliques ont pour objectif d'optimiser le flux de production. Lorsque les
hypothéses utilisées pour établir un ordonnancement donné restent vraies (régime permanent, durée
opératoires congantes ...) nous avons en sortie du systéme, un flux maxima de produits. Notons,
tout de suite, que la réciproque est fausse. Le flux en sortie peut é&re maxima aors que certaines de
nos hypothéses ne sont plus vérifiées. Nous reviendrons par la suite sur cette remarque ... Ces
congtats nous amenent naturellement a croire que la surveillance du flux de production et d'autant
plus |&gitime dans |e contexte de cette é&ude.

a. Contexte

Afin dillustrer cette &ude, soit I'exemple suivant, cf. (Vaentin, 1994 ; Korbaa, et a., 2000). Le
systéme est composé de trois machines {M; / il {1,...,3}} utilisées pour rédiser 2 types de piéces
T1 (en 3 exemplaires) et T2 (en 2 exemplaires), cf. Figure C-24 :

T1: OP]_]_ (Mg, 2 U.t.), OP;, (M1, 3 U.t.), OP;i3 (Mz, 2 Ut) ;
T2 : OP»; (M4, 1 ut.), OPx (M3, 2 u.t.).

Regardons «naivement » le taux d’ occupation des en-cours : les trois exemplaires de T1 ont un
ratio d utilisation de 64% dors que les ratios de T2 sont de 27%. On pourrait dors croire quel’ on
dispose de marges importantes pour assurer cette production. En fait, il y amoins de marge dansle
sysémequ'il n'y parait. La preuve vient du taux d’ occupation des machines: M1 est utilisée a 100%
du temps, M2 a 54% du temps et M3 a 91%. En rédité, il y a encore moins de marge dans ce
systéme. En effet, en éudiant soit e diagramme de Gantt soit le graphe d événements associé, nous
pouvons obtenir la marge réelle de chague opération, cf. (Khansa, et ., 1996).

En-cours 4

BT temps

Figure C-24 : Régime permanent cydique

Chaque opération possede deux opérations directement en ava (deux successeurs) et deux
opérations en amont (deux prédécesseurs). En effet, chague opération est suivie par une autre
opération dans la méme gamme de fabrication (la derniere opération est égdement suivie par la
premiére éant donné le caractére cyclique du probleme). Cette méme opération est égaement suivie
par une autre opération sur la méme machine. Il en est de méme pour les opérations en amont. Le
graphe potentiel éapes (PERT) de la Figure C-25 résume a la fois les dépendances entre les
différentes opérations aing que leurs dates de début au plus tét et de début au plustard. Le choix du
PERT, en lieu et place d' autres graphes ou diagrammes ou encore des expressions mathématiques,
cf. (Khansa, et d., 1996), est uniquement motivé par sa smplicité. En effet, I'intéré du PERT
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« cydigue » présenté est qu'il est fidde au graphe d' événements (sans pour autant ére équivaent ni
pouvant représenter la dynamique du systéme car ce n’est ni le propos ni le but) tout en intégrant les
informations du Gantt (a savoir les dates de tir de chague opération ains que les marges).

Fgure C-25 : Pert cyclique

Pour chague machine, nous reportons les sequences d opérations sur le PERT aind que la date
de début au plus tét prélevée directement a partir du Gantt. En ce qui concerne les dates de début au
plustard, eles sont calculées a partir des dates de début au plus tét des deux opérations en ava aing
que la durée de I'opération éudiée. Aing, I'observation des marges rédles' des différentes
opérations nous indique que la machine M1 ne posséde aucune marge (ce qui est rassurant éant
donné qu'dle est critique). En fait, seules 3 opérations possedent de lamarge. Toutes les autres (en
gras sur la Figure C-25) sont contraintes soit par une opération de la méme gamme soit par une
opération de laméme machine. ).

b. Hypotheses

Nous supposons qu'une diminution des performances est due a une augmentation des
durées opératoires (Al). Cette augmentation peut résulter soit de défaillances cataleptiques (la
durée de I'opération tend aors vers l'infini) soit de défaillances par dégradation (Villemeur, 1988).
Nous supposons que les défaillances sont cohérentes et récurrentes (A2) c'est-a-dire que la
sollicitation d'une opération défaillante peut se traduire par une perturbation de la production qui ne
peut que samplifier au fil du temps. Nous proposons donc de développer une surveillance
indirecte par I'analyse des flux des produits en sortie d'un SFPM soumis a une conduite 1-
cyclique (A3). Le postionnement en sortie et contraignant dans la mesure ou nous percevons les
défaillances en éant en dehors du systeéme. En revanche, le fait d'étre en sortie ne nécessite pas une
indrumentation particuliere du systeme. Nous favorisons aind sa fidbilité ... Aux hypothéses
précédentes, nous en gjoutons deux supplémentaires qui seront exploitées pour le diagnostic : ).

! Une opération est dite ayant de lamarge, si sa date de début au plus tot est différente de sa date de début au
plustard.
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A4 : Nous nous plagcons dans un contexte de défaillance unique. Cda sgnifie que nous
supposons que le systéme de survelllance est suffissmment rapide et efficace pour détecter et
identifier une défaillance avant que n'en survienne en addition une seconde. Nous reviendrons sur
cette hypothése aprés la présentation du diagnostic.

A5: Sur une machine multi-opérations, une seule opération a la fois est défaillante.
L'objectif de cette hypothese est de génédiser le probleme en sintéressant au contexte de
tratement le plus contraignant. Bien entendu, dans la rédité, plusieurs opérations dune méme
ressource peuvent ére défaillantes en raison d'une cause premiére commune ...

¢. Détection

Pour détecter les perturbations du flux de production engendrées par les défaillances, il suffit a
une date donnée, de comparer le flux mesuré, a la référence maximae fixée comme objectif de
conduite. Toute baisse du flux est dors révéatrice de I'occurrence d'une défaillance dans le systéme.
En effet, une baisse de flux sexplique par une diminution des performances d'une ressource. Dun
point de vue pratique, une baisse de performance d'une ressource de production est assmilable a
une augmentation de ses durées opératoires. Maheureusement, du fait que certaines opérations
possedent une marge, certaines ressources peuvent connaitre des défaillances par dégradation’ qui
ne soient pas perceptibles par des dérives du flux. Consdérons I'exemple donné par le diagramme
de Gantt de la Figure C-24. Supposons que la durée opératoire de opyz de la piece W2 est passée
de 2 ut. 2,2 ut.. S nous faisons abstraction de I'hypothése de panne récurrente, cette défaillance
se traduit par la sortie des pieces W2 a 8,2 u.t. (au lieu de 8 u.t.) reativement au début du cycle. La
fin de cyde é&ant a 11 u.t. et la marge de gamme de W2 éant de 1 u.t., cette augmentation de la
durée opératoire ne modifie pas le flux des pieces en sortie en fin de cycle (F(11)=5/11). Un autre
inconvénient de I'approche par le flux concerne la réactivité. Le flux est mesuré a une date donnée.
Par exemple, en fin de cycle, dans notre exemple. De ce fait, méme 9 nous avons une défaillance
cataleptique de OPy; rendant impossible la sortie de la piece W, aladate 8 (modulo CT), nous ne le
détectons qualadate 11 (modulo CT).

Définition 1: Un chemin (du PERT) est dit critique S toutes les opéations qu'il contient
(noauds traverses) ne possedent pas de marge.

Une autre "idée apparemment de bon sens' concerne la surveillance de la ressource menante du
systeme (ressource la plus lente qui impose donc son flux aux autres). En effet, les ordonnancements
1-cycliques s caracté&isent égdement par l'existence dau moins une machine menante et par
I'existence de circuits critiques. Tout alongement d'une durée opératoire d' une ressource menante se
traduit, a nombre de pieces constant, par une augmentation du temps de cycle. Cdlainduit une baisse
du flux de production. Cela est également vral S le retard d'une opération rédlisée par une ressource
tiers induit un retard d'exécution d'une opération par la machine menante. On pourrait donc croire
que la surveillance de la machine menante et suffisante pour détecter toute défaillance dans le
syseme. L'exemple de l'opération OPy; rédisée par la machine M2 sur la piéce W2 est un bon
contre-exemple. Cette opération possédant une marge de gamme de 1 u.t. (cf. le PERT delaFigure
C-25), une défallance par dégradation inférieure a cette marge na aucune influence sur le

! Dans e cas des défaillances compl étes, sans réaction, la durée opératoire tend vers l'infini. Il y adonc
consommation de toute marge et baisse du flux de production.
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fonctionnement de la machine critique. Définissons d'abord la notion dopération critique dans notre
contexte d'éude.

Définition 2: une opération est dite critique pour le flux s dle et reiée par un chemin
critique vers une opération d’ une ressource menante.

Définition 3: une opération est dite critique pour la sortie 9 dle e rdiée par un chemin
critique vers la derniére opération d’ une piece.

Définition 4 : une opération et dite critique s ele et critique pour le flux ou pour lasortie,

Nous proposition consiste a observer le systéme a la date de sortie de chaque piece. Bien
entendu, avec un td dispogtif, toutes les défalllances ne sont pas forcément observables ni
directement détectables. Aing, nous dlons proposer un ensemble de régles sous forme de condition
nécessaires ou suffisantes décrivant la détectabilité de défaillances.

Proposition : Toute défaillance d’ une opération critique est détectable ala sortie.
Preuve, cf. (Toguyeni, Korbaa, 2001).

Lemme 1: Condition suffisante pour détecter toute défaillance : Toute défaillance est détectable
S toutes les opérations réalisées par les ressources du systéme de production sont critiques.

Ce lemme et une conséquence directe de la proposition qui précede. 1l correspond a un
contexte idéd pour la surveillance d'un systeme de production. Il peut donc servir de critere
supplémentaire pour I'ordonnancement d'une production. Dans la pratique, nous devons souvent
adapter la surveillance a un ordonnancement qui ne tient pas compte des contraintes de la
survellance.

Proposition : Toute défallance d' une opération non critique, ayant une durée supérieure a sa
marge et larendant critique est détectable ala sortie.

Preuve, cf. (Toguyeni, Korbaa, 2001).

d. Diagnostic

Dans le cadre de cette éude, I'objectif principa du diagnostic et de déterminer I'opération dont
ladéfaillance est |a conséguence des retards des pieces observés en sortie du systeme. Le diagnostic
et lancé par la premiére détection de retard de piéce au cours du cycle de production courant. Le
retard aind détecté est un événement que nous qudifierons de symptdme initiateur. A partir du
symptdme initiateur, le principe du diagnostic consiste a générer des hypotheses qui seront ensite
confirmées (resp. réfutées) par | observation (resp. la non observation) de retards d’ altres piecesen
sortie, au cours du cycle courant (cycle de détection du premier symptéme) ou du cycle suivant
(dans le contexte d'un ordonnancement Ecyclique par rapport aux piéces et aux machines). La
génération des hypotheses s effectue en congtruisant un arbre de résolution en chainage arriére basé
sur les contraintes entre les circuits définies par |’ ordonnancement. Nous distinguons trois types
d'hypotheses rdlatives au non-respect de I'ordonnancement par une opération :
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Défalllance propre: Ce type caractérise le fait que I'opération traitée soit la cause premiere
du symptéme initiateur détecté en sortie du systeme ;

Défallance par induction: Ce type caractérise le fait que I'opération traitée ait é&té décaée
dans le temps par rgpport a I'ordonnancement planifié. Le décaage et dO & I'appartenance
de I'opération a un circuit n'ayant pas de marge résiduelle et soumise a une défallance
propre ou induite en amont de |'opération considérée. Nous distinguons les inductions de
gamme (perturbation du flux d'un type de piéce comme W1 dans notre exemple) et les
inductions de ressour ce (perturbation de la séquence d'opérations planifiées par rapport a
une ressource). ;

e. Résolution

Afin didentifier la cause premiére des retards observés en sortie du systéme de production, nous
avons besoin dun modée de connaissance décrivant ce comportement anorma. A partir de
I'ordonnancement cyclique, nous proposons la congtruction darbres de résolution. Ils sont obtenus
par un chainage mixte (chainege ariere suivi de chainage avant) déclenché sur détection dun
symptdme initiateur. Considérons I'exemple donné par la Figure C-24. Supposons que la piéce W3
ne sorte pas du systéme a la date prévue (que nous noterons T;3) mais avec un retard (noté e).
Conformément au principe de diagnostic nous pouvons générer trois hypotheses de défaillances :

H1: L'opération OP;; rédisee sur la piece W par la machine M, est défaillante. Nous
noterons ce fait par Wx/M,/OPs.

H2: L'opération OP;; n'est pas défaillante, mais subit un retard e induit par I'opération
précédente OP;, de lagamme de la piece W3.

H3: L'opération OPy; rédiste sur W3 est défallante et subit un retard e; induit par
I'opération précédente OP;; rédisée par la machine M, sur la piece W,.

L égende des arcs d'un arbre de résolution :

Induction Induction de Défaillance
de Gamme Ressource Propre
<4 Ci=Contrainte temporelle
\ T l; . _ | propagée dans le contexte
. d’'une induction de ressource et
d'une défaillance propre.

| En-\cours/ Ress'ource/ Opér:ation (e) |

L égende des noauds d’ un arbre de résolution :

- — Symptéme détecté

W2 M2 OP,(l+e) =mmmmd> Hypothése réfutée
Figure C-26 : Semantique des noauds et arcs

Pour comprendre la congtruction des arbres de résolution, nous en proposons une représentation
graphique dont la sémantique des noauds et des arcs est donnée par la Figure C-26. Aind, chaque
noaud de I'arbre moddise une hypothése de défaillance d'une opération rédlisée sur une piéce donnée
(Notée "En-cours") par une ressource donnée. Entre parenthese est donné le retard mesuré ou prévu
compte tenu des phénomeénes dinduction. La Figure C-27 représente un arbre d'hypotheses obtenu
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par chainage ariére a partir du symptdme initiateur Ws/MJ/OPy3(e). Chagque noaud de I'arbre
moddise une hypothése de défaillance propre qui doit ére confirmée ou réfutée.

T,+e
Détection d'une défaillance  [w3M2{oP,. (e)] H1: défaillance propre de OP , dee

R O e=(1+2e+)
) L. 12+1+e1
H3 W2 M2 0P, (1+e)

-~

. 1e=2
TS eT
~

~

[wa|m3or,3+e)| [w2]m3l op(e) | wamslor,.(e)l wimilor,(e)
H6 H7 H8 H9

Figure C-27 : Génération d'hypotheses.

Le sens des arcs reliant ces noauds indique le sens de propagation des phénomenes d'induction.
Aing, le noaud racine (hypothése H1) peut étre causé par les noauds Ws/M1/OPyx(e) (Hypothese
H2) et W./M,/OP5(1+e;) (Hypothése H3). S la cause du symptome initiateur est I'hypothése H2,
aors dans ce cas nous avons uniquement une induction de gamme liée a I'absence de marge entre les
opérations OP12 et OP13 réalisées sur la piece W3. Par contre s la cause est H3, nous devons
tenir compte a la fois de la défaillance propre de OP13 et de I'induction de ressource. Comme il
exige une marge de 1 UT dans le circuit relatif ala ressource M2, cf. Figure C-25, le phénomene
dinduction de W./M,/OPi5(1+e;) sur W4/Mi/OP,(e) ne peut Sexpliquer que sSil y a eu
consommeation de la marge. Donc nous faisons I'hypothese que OP13 connait une défaillance propre
de 1+ e, ce qui e traduit par une induction sur Wx/M1/OP;, de e;. Par conséquent, il vient que le
retard de W5/M4/OPy,(€e) et égd alasomme du retard di ala défaillance propre et al'induction de
ressource, i.e. e =1+2 e;. A partir dun symptdme ou d'une hypothese, nous pouvons égaement
congtruire un arbre en chainage avant. Considérons, le cas de I hypothese H9 de la Figure C-29.

Pour exploiter nos modeles de connaissance, nous pouvons utiliser deux mécanismes de
résolution: le chainage mixte ou l'interprétation de Signatures Temporeles Causdes (STC)
(Toguyeni, 1990 ; Toguyeni, 1997). Ce mécanisme condste a coupler les phases de générations
d'hypotheses en chainage arriére et de vadidation d'hypothése par le chainage avant. La vdidation
peut étre pogitive (confirmation) ou négative (réfutation). La réfutation d’ une hypothese est obtenue
par I’ atteinte d’ un retard potentiellement cause qui aurait d étre observé avant le retard symptéme.

Revenons sur I'exemple du retard de production de W3, détecté a la date T 15 et évaué a e =
TR~ T'1s". Le mécanisme de résolution consiste & développer I'arbre des hypothéses en chainage
ariere en largeur. A chague niveau de I'arbre on essaie de vaider les hypothéses générées avant de
poursuivre le développement en profondeur. An niveau 0 nous avons I'hypothése de défaillance
propre de OPy3 (hypothese H1).

1 TP 5 (respectivement TR,;) est la date planifiée (respectivement réelle) de sortie de W
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Cl:e=l+e,

|
wim3l op, (e)| |W2| M2 jOP(1+e))

W1|M1 0P, (4+e)

WA4AM30P,,(3¢)  (Ws|M1op,, (3¢)

* Letemps T,, sur cette figure correspond & la sortie planifiée d * une piéce appartenant au cycle suivant

Figure C-28 : Arbre de résolution

P
TP, +e

w3mA op..(e)] H1:défaillance proprede OP,; de e

SR
4y

N TP +1+e
H3| w2 M2 /0P, (1+e)

Figure C-29 : Réfutation d'une hypothése en chainage arriere

Détection d’ une défaillance

Compte tenu de notre contexte d'éude (pas de moyen direct d'observation des ressources), cette
hypothese n'est pas vérifiable directement. Donc nous avons généré les hypotheses H2 et H3 du
niveau 1. L'hypothése H3 est tout de suite réfutée. En effet, 5 dle éait véifiée, un retard aurait dd
étre détecté pour la piéce W2 a date T7;,. Comme cette date est antérieure & T 13, Wo/M/OP5( €)
aurat éé le symptdbme inititeur. Ce n'et pas le cas, dou la réfutation de I'hypothése H3.
Intéressons-nous a présent a I'hypothése H2. Nous ne pouvons pas la valider directement car
I'opération est supposée non observable. Par contre, S nous admettons cette hypothese, nous
pouvons préedire toutes ses conségquences par chainage avant (cf. Figure C-30).

Nous notons sur la Figure C-30, que I'hypothese H2 aurait égaement pour conséquence
I'observation dun retard relatif & la sortie de la piéce W4 & la date T, (modulo CT)™. Si cette date
avait &¢é inférieure a la date T 15, e qu'aucun retard n'avait éé détecté, indirectement nous aurions
pu également réfuter I'hypothése H2. Mais ce n'est pas le cas. En effet cette date étant postérieure a
celle de déection du symptdme initisteur de la résolution nous pouvons juste prédire que s
I'nypothese H2 et vraie dors dle sera confirmée par I'occurrence d'un nouveau symptome relatif a
W4 aladate T (modulo CT). Le développement d'un arbre d'hypothéses en chainage arriére se
poursuit jusgu'a ce que I'on arrive a des hypotheses qui peuvent étre réfutés a la date courante. Pour
I'exemple de la Figure C-30 cela consgterait a andyser I'impact d'une défaillance de I'opération
W,/M,/OP,( €) (hypothése H5) ou de I'opération Wa/Ms/OPy( 1+€) (hypothése H4). L'absence
de détection d'un symptome initiateur a la date T71, relatif & la sortie de W2 réfute I'nypothése H5.
De méme I'nypothése H4 impliquerait que I'on devrait avoir eu a T, un symptdme relatif & un retard

! Lapiece W4 sort du systéme au cycle suivant celui relatif au symptdme initiateur. Pour cette raison nous
donnons sa date de sortie modulo CT.
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de sortie de W5. Elle peut donc étre réfutée également. En conséquences, il nous faut attendre la
date de sortie de W4 & T, (modulo CT) pour conclure entre les hypothéses H1 et H2.

Prédiction d 'un symptéme

TF,;mod (CT) + €
W4M3 OP,, (8

welmior,, (2¢]

.7 Symptéme initiateur
TP +e

13
m H1: défaillance propre de OP; de e
T ~.. 4 --Cesl42e
T

-, -, \TP12+1+61
H3 W2 M2 OP; (1+€g)

TP ,te Symptéme potentiel
wami'or e

H4 W3 M3 OPl\l(1+e) H5 W2M1 OP,(€)
Figure C-30 : Réfutation par chainage mixte et prédiction de symptdmes

Cette éude nous permet donc de conforter le choix de I’ ordonnancement cyclique tant il facilite la
survelllance de la production et le diagnogtic des défaillances. La résolution proprement dite du
probléme reste tout de méme a implémenter pour pouvoir évaluer son efficacité et sargpidité. C' et
dans ce contexte que nous avons continué cette &ude a travers un stage de DEA, cf. (Mezziani,
2003), pour expérimenter une autre approche de résolution qui consiste en une interprétation
graphique des observations effectuées et I utilisation des distances eudlidiennes afin de diagnostiquer
I’origine de la défaillance. Cette méhode s est avérée plus facile & mettre en cauvre mais moins
performante dans le résultat puisqu’ €lle peut ne pas converger vers une solution &, surtout, se limite
ades hypotheses plus restrictives que la premiére méthode proposée.

V. Contrats de recherche

En plus de ces axes de recherche, j'a participé a deux contrats industriels dans le cadre du
programme régiond TACT (Technologies Avancée dans le domaine de la Communication et des
Trangports). Les deux projets ont &é menés en collaboration avec le Laboratoire d’ Autometique, de
Mécanique et d Informatique industridlles et Humaines (LAMIH) de I’ Université de Vaenciennes.

1. 3 Suisses

Portée par Prof. Pascal Yim (LAIL) et Said HANAFI (LAMIH), I' é&ude concerne I’ optimisation
du systéme de transport « enlévement fournisseurs » dans le cadre dune chaine logistique VAD
(Vente A Digtlance) e singcrit dans le volet 3, axe 2 du Programme TACT : « Logidique : outils
pour la gestion des systémes de transport et la régulation des flux ». Le montant total du contrat est
de 45000 €. L’ objectif recherché est la Réorganisation et optimisation des circuits de trangport des 3
Suisses. 1l comporte 3 volets distincts :
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Andyse prévisonnele des charges: andyse des données, data mining, moddisation
stochagtique

Aide a la décison: Modélisation de la chdine logigique, smulation et andyse des
performances du systéme globa de transport

Outil doptimisation: optimisation des circuits de véhicules, affectation des charges aux
fournisseurs

Cette éude a permis égaement la mise en place d’'un syseme d'information pour le secteur
Livrason a Vdeur Ajoutée (LVA). Ce syséme et actudlement en production et est utilise
guotidiennement par les services concernés. Ma participation a ce projet fut a deux niveaux :

Participation aux travaux de recherche

Membre du comité de pilotage du projet : groupe de 8 membres chargé de la définition des
besoins, du cadre des éudes, résultats attendus, ...

2. Port Fluvial de Lille

Portée par moi-méme (LAIL) et Fréderic SEMET (LAMIH), I’ é&ude concerne |’ optimisation du
systéme régiond de transport fluvia de conteneurs dans le cadre d’ un contrat Européen FEDER. Le
montant aloué a I’ équipe Lilloise (Emmanue Castelain, Ouajdi KORBAA et Pascal Yim) est de
22000 € en équipement et 15000 € en fonctionnement. Dans ce projet, j’ai participé aux recherches
effectuées aind qu'a I’encadrement des chercheurs et sagiaires. De plus, j'a eu a gérer |’ aspect
financier.

Dans un contexte de développement du nombre de lignes fluvides e d accroissement de la
capacité des navires affectés a ces lignes, ce projet vise a renforcer I’ efficacité opérationndle d’'un
maillage régiond de terminaux travaillant en collaboraion les uns avec les autres. Dans ce cadre
specifique du transport fluvid de conteneurs, ou interviennent des contraintes liées entre autres a la
navigabilité et a la multimoddité, I objectif principd éait de rendre plus efficace la rotation des
barges et les opérations de transbordement de maniere a optimiser les conditions d’ exploitation des
terminaux et la qudité des prestations (temps, codts,...) offertes aux chargeurs (clients). Dans ce
projet de développement d outils d'aide a la décison, une atention particuliére éait portée a
I'intégration des technologies spatides (GPS), tout particulierement dans les processus de
optimisation du systéme en cas de perturbations liées a des causes naturelles (crues) ou mecaniques
(écluses, navires,..). Dans ce cadre, les contributions attendues de I'é&ude sorganisaient sdon les
problématiques suivantes :

Gedtion des quais
Réorganisation en cas de perturbations

La solution proposte doptimisation des mouvements paradsitaires utilisant un agorithme
d optimisation stochastique a montré son efficacité sur pluseurs jeux de smulations, et donne
satisfaction au Port Huvid de Lille. De plus, un systéme de positionnement des containers utilisant
des GPS différentiels concu par notre éguipe est en cours d'indalation sur le site. Un financement
complémentaire pour cette opération de 15 k€, a éé apporté par un co-financement Port
Huvid/CETEC.
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V. Conclusion

L’ optimisation et I’ exploitation des systémes de production flexible nécessitent |” accomplissement
de plusieurs éapes, visant a réduire la complexité, et I'intervention de différents experts. Ja pu, au
cours des travaux que j'a animé, contribuer a mieux définir les différentes égpes d' andyse, de
conception et d' exploitation. L’ utilisation des réseaux de Petri, outil fédérateur de mes approches,
illugtre la puissance et I'intérét de ce modele. L’ ouverture de mes travaux al’ éude des systemes de
trangport arévélé une relative similitude des problémes éudiés et des questions posées. Les outils de
moddisation utilises pour les systémes de production peuvent ére trandférés aux systémes de
transport.

En ce qui concerne les différentes phases de résolution, la complexité de résolution est tres forte
dans tous les cas. En effet, toutes les phases de résolution sont de complexité, au moins, Non
déerminige Polynomide. Dans un premier temps, nous avons systématiquement cherché a
déerminer lameilleure solution : ordonnancement cyclique, évauation de performances, planification.
Cette démarche sest avérée souvent tres coltteuse en temps de résolution (ordonnancement
cydique) ou tres complexe a mettre en oauvre (planification fing). Aing, il parait, de plus en plus, gu'il
est plus approprié d éablir des bornes de performance qui soient les plus «fines» possible pour
tenter de les approcher en un temps «raisonnable » ¢ est-a-dire trouver un bon compromis entre la
quaité de la solution e le temps de cacul (conception, planification, ordonnancement).
L’ établissement des bornes de performance (lorsque c'est possible) congitue certainement le
meilleur moyen d' évduer la qudité de la solution lorsgu’on utilise la programmeation logique sous
contraintes ou une heurigtique (régime trangitoire, ordonnancement cyclique). Cette référence peut
étre égdement utiliste comme objectif a approcher pour une réolution par méaheurigtique
(ordonnancement cyclique).

De méme, la limitation de la combinatoire (et donc du temps de calcul) peut ére obtenue en
rédisant des «coupes » dans I’ arbre de résolution ou en décomposant la résolution. En effet, dansla
phase de conception, nous avons décomposé la résolution en deux phases en équilibrant la charge
des machines (flexibilité des gammes) avant de s intéresser au probléme d’ agencement des machines
proprement dit. Ja égadement adopté cette technique pour la planification en effectuant un cacul de
tous les régimes permanents possibles et en utilisant les résultats comme base de données lors de la
résolution. L’ ouverture de mes travalix a une coopération avec d' autres équipes, hotamment pour la
surveillance indirecte de la production a permis d obtenir des résultats originaux tout en confirmant
de ce point de vue I'intérét des techniques d ordonnancement cyclique. Cette éude a permis
d enrichir le savoir-faire de deux sous équipes du LAIL.

Pluseurs pistes sont actuellement en cours d’ éude auss bien pour I éude des systémes de
production que celle pour des systeémes de trangport et logistique. Dans le cadre de la conception
d adiers de production, s laformulation et I gpproche de résolution ont donné satisfaction pour une
classe importante de configurations, il nous apparait que les cas les plus complexes nécessitent
encore de nouvelles extensons et approches de résolution. En effet, s on prend le cas ou toutes les
flexibilités sont présentes (machines identiques, flexibilités de gamme, flexibilité dans le systéme de
transport), il et évident que le modée mathématique devient non quadratique et dépasse la capacité
des logiciels de résolution. Ces approches de résolution doivent répondre a des critéres de qudité

! Durant les travaux de thése de H. Ohl, H. Camuset O. Korbaa.

70



Recherche

des solutions beaucoup plus que de temps de réponse. Parmi les approches candidates, il et
possible d’ évoquer :

Le «Branch and Cut » : ¢'est dassquement la méhode la plus utilisée dans la communauté
de recherche opérationnelle méme s dle présente des difficultés de mise en cauvre pour les
non-spécidigdes;

La recherche tabou: égaement trés utilisée dans ce genre de cas, dle présente I’ avantage
d étre plus Smple a mettre en cauvre ;

Algorithmes généiques: égdement faciles & mettre en oauvre puisgue la difficulté maeure
réside dans la déermination d’'un codage «efficace ». |Is présentent I’ avantage d’ avoir é&é
utilisée pour la résolution du probleme d’ ordonnancement cyclique et de pouvoir bénéficier
de I’ expertise de collegues spécidistes avec lesquel s nous collaborons ;

Algorithmes de fourmis : méme cas que le précédent.

La mise en place des benchmarks concernant les problémes d' ordonnancement cyclique est
égdement un objectif intéressant. En effet, comparer les performances des différentes méthodes de
résolution alafois en terme de qualité de la solution, de domaine d’ application ou de temps de cacul
permet de mieux les Situer les uns par rapport aux autres et de déceler les points a andiorer. Cette
comparaison ne peut s effectuer qu'a I'aide de jeux d'essais dgnificatifs et complets. Ces jeux
d essais nécessitent une coopération avec les autres équipes travaillant sur ce sujet en toute
objectivité. Ces benchmarks permettront aux futurs chercheurs de ce domaine de mieux évaluer leurs
solutions et approches de résolution sans avoir a effectuer le travail fadtidieux de recoder les
approches exigtantes.

Ce travail d'éaboration de jeux d'essais communs se heurte cependant a un probleme de
moddlisation. En effet, les différentes équipes de recherche emploient des adtils de moddisation
différents. Ces modées, souvent employé pour des raisons historiques de cultures différentes des
équipes tant sur le point de vue visud que formd. lls permettent égdement de moddliser des
problémes sensiblement différents. Parmi ces méthodes et outils, nous trouvons les réseaux de Petri,
les graphes, les graphes a contraintes linéaires, la programmeation linéaire en nombres entiers, les
modées mathématiques, ... A partir de ce condat, un modée «unifié » permettrait de représenter
les différentes contraintes des différents outils précédemment cités et surtout de smplifier la téche
pour les chercheurs désireux d’ essayer un probléme représenté par un modée inconnu pour eux. Ce
modele doit donc étre extensble, smple a écrire et indépendant des outils précités. || doit également
proposer de permettre une traduction vers un de ces modeles et permettre de retrouver un modée
familier pour I utilisateur. C'est pour ces raisons que nous avons opté pour le langage de description
de données par excellence : le langage XML. || possede I'avantage d' étre normdisé, portable d' une
plateforme a une autre, et surtout disposant d outils et langages dérivés smplifiant sa manipulation.
Le résultat visé sera donc composé de 3 types defichiers différents :

Un fichier des données en XML qui contient la description du probleme (type et nombre des
ressources, description des gammes, demande initide, ...) il et spécifique a chagque
probléme.

Un fichier XML Schema: c’'est le fichier de description de la syntaxe. || décrit les différents
déments, leur hiérarchie, leur type, leur cardindité, ... La Figure C-31 décrit le premier
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niveau de hiérarchie sous une forme graphique’. Ce fichier est unique et commun & tous les
exemples présentés. Aing, lorsgu'il S agira de décrire un nouvel exemple, il conviendra de
suivre cette syntaxe afin d’ ére compris de tous.

Un fichier XSL: c'est le fichier de représentation de données. |l permet de transformer le
fichier XML de données en un autre fichier compréhensible par I’ utilisateur. Par exemple, on
peut transformer le fichier XML en une description en langage naturd (nombre de
ressources=..., gamme 1: ...), en un fichier lisble par un logicid spécifique (fichiers de
données pour Simnet, Renew?, ...), ou en modde graphique en transformant le XML en
image vectorielle représentant le réseau de Petri, un graphe, ... & ce en utilisant le langage
SVG. Cefichier et unique par type de résultat recherché.

Nous travaillons aujourd’hui a I'éaboration du premer type de fichier (schéma XML) en
collaboration avec des collegues d autres laboratoires pour pouvoir prendre en compte les
contraintes spécifiques de modées différents.

titre
bype | wastring

|| liste_ressources M
bype | ]

ressources de transFormnation

liste_palettes 2
Ordo_cyclique I% @3 type |
palettes : liste des Familles
type et nombre [cas encours
Cocurnent BML Scherna lirriit )
déctivant un probléme d'orda
cyelique, Par Suajdi demande initiale
KOREAA ] - H
v [type]
| pidces [descriptif 2arnp;
v nambre)
1

I
Lo performances

ype

Faculeatif : contient les perfs
du systénne, [CT et WIF)

Figure C-31 : Description du premier niveau de hiérarchie

Cetravail est a comparer a celui de (Tacquard, Martineau, 2001) dont I’ objectif est de proposer
un modde générique & des notations communes pour la moddisation des SFPM. L’ objectif
annonceé par les auteurs est de Décrire la structure d'atdiers de production, de préciser le probleme
d'ordonnancement associé et d’informer sur les adgorithmes de résolution exigants. Les différences
entre les deux gpproches tournent principalement autour de deux points:

Nous ne souhaitons pas emmener les chercheurs a adhérer a un modele commun (chacun
garde le sen). Nous cherchons tout smplement a avoir un modéle commun qui puissefarele
pont entre les modé es spécifiques.

! Ce modéle graphique n’ est pas normalisé mais propre au logiciel XML SPY, il présente cependant | avantage
d étre pluslisible que du code XML.
% Deux logiciels de modélisation et simulation de réseaux de Petri
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Chague équipe possede ses propres outils de résolutions. Aing, notre but n'est pas
d informer sur les outils de résolutions potentiels mais plutét de permettre «d’ importer » un
exemple d' une autre équipe, fait avec un autre outil, a étre utilisable par I’ outil «local ».

Finalement, nous souhaitons compléter la prise en compte des opérations de transfert intégrées
des la phase d’ ordonnancement. En effet, les travaux de |. Chaieb ont permis de démontrer que les
ressources de transfert ne sont pas de méme nature que les ressources de transformation et que la
prise en compte des opérations de transfert conduit le plus souvent a I’ augmentation de I’ en-cours
nécessaire. En ce qui concerne les régimes trangitoires, la thése de O. Belkahla Driss é&ant en cours,
nous attendons des résultats concluants a court terme. Ces résultats concernent la vaidation de
I"architecture Multi- Agents proposee et la mise en place de I’agorithme de résolution a I'intérieur
des agents ATI. Ces agents responsables de |’ ordonnancement des régimes trangitoires inter-
productions operent un ordonnancement acyclique particulier avec une date de début fixée pour
certaines opérations'. Ces agents doivent notamment éablir une politique de gestions pour les
différents cas suivants :

Les deux régimes successifs utilisent le méme nombre et type de paettes
Le premier régime utilise plus de paettes que le suivant

Le premier régime utilise moins de paettes que le suivant

Les deux régimes utilisent des types de pa ettes différents

Quant a I'outil de résolution, nous avons opté pour |'abstraction des réseaux de Petri et la
programmetion logique sous contraintes. L’ utilisation du langage Prolog pour la résolution de ce type
de problémes (Benasser, 2000) a donné de bons résultats mais reste perfectible. Aingd, nous
envisageons de développer un outil de réolution capable de donner de mellleurs résultats
(contraintes linéaires a variables entiéres). La derniere phase de I’ approche de résolution concerne la
surveillance indirecte de la production. La résolution de cette phase fait égdement partie intégrante
des perspectives a court terme. En effet, nous envisageons d expé&imenter les Signatures
Temporelles Causdes (Toguyeni, 1992) comme méthode de résolution.

! Les opérations traversées par |a date de fin du premier régime cyclique ou celles traversées par la date de début
du régime suivant ne peuvent étre bougées pour ne pas modifier les régimes permanents.
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D. RESPONSABILITES
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|. Recherche

Dans ce domaine, mes responsabilités sont principaement partagées entre I’ évaduation d articles
de recherche e la participation a I’ organisation de manifestations. En ce qui concerne | évauation
d articles soumis a des conférences, j'a éé sollicité ala fois par des conférences nationdes et des
conférences internationaes::

4°™ Congrés International de Génie Industriel 2001,

MOSIM 2001,

JDA'01,

5™ World Multiconference on Systemics, Cybernetics and Informatics (SCI'2001),
|EEE SMC'02',

Congrés Internationd de Génie Industridl 2003,

MOSIM’ 2003,

CESA’2003.

Quant aux revues qui m’'ont sollicité pour participer al’ évduation d articles soumis :

|EEE Transactions on Robotics and Automation,
Internationa Journd on Computers and Industrid Engineering,
European Journd of Operational Research.
De plus, depuis 1999, j’'a participé al’ organisation de 3 conférences internationales :
Secrétaire Générd de la Conférence Internationale Francophone d'Automatique
(CIFA'2000, Lille, France, 550 participants).

Président du comité d'organisation de la Conférence IEEE SMC'02 (Hammamet, Tunisie,
650 participants).

Secrétaire du Symposium 'Discrete Eventsin Industrial and Manufacturing Systems' de
la conférence CESA'2003 (Lille, France).

Ces activités, quelques fois lourdes, me permettent d’avoir des contacts privilégiés avec des
collegues du monde entier, d’ aborder et de comprendre le fonctionnement, a la fois d'un point de
vue adminidratif, financier, organisationnd ou scientifique, de ces manifestations.

Ja égdement éé responsable de la phase de sdection préliminaire pour le concours du meilleur
article d éudiant pour la conférence IEEE SMC 2000. De plus j’a organise deux sessions invitées
pour le compte de la conférence IEEE SMC 2002 :

« Cydlic Scheduling : modeling and benchmarks »

L A noter quej’ai fait partie du jury final de d’ évaluation du meilleur papier o’ étudiant « best paper contest » pour
la conférences |EEE SMC02.
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«Monitoring and supervison of Hexible Manufacturing Systems » co-organisée avec A.
Toguyéni.

Egadement, je prépare actudlement un numéro spécia dans la revue Mathematics in Compters
ans Smulation. Ce numéro gpécia concerne une sdection des mellleurs papiers du symposum
"Discrete Events in Industrial and Manufacturing Systems' de la conférence CESA'2003. Il et
rédise en éroite collaboration avec prof. Etienne Craye (Président du Comité de Programme de
CESA'2003) e prof. Eric Nid (présdent du symposum Discrete Events in Industrial and
Manufacturing Systems). Les articles présdectionnés seront expertisés par un nouveau Jury pour
décider de laligte définitive des papiers publiés.

Enfin, je co-anime I’ axe «ordonnancement cydlique et problémes avec blocage »* dans le cadre
du projet régiona « Modédisation et Optimisation des Systemes de Trangport » (MOST). Ce groupe
séend aujourd' hui a travers des collaboraions avec I’ Universté de la Réunion, I'Université de
Changwon et I’ Université de Dublin qui accuellent des équipes S intéressant aux ordonnancements
cycliques.

I. Enseignement

Dans le cadre des responsabilités liées aux enseignements, j’al tout d abord été responsable des
enseignements de Réseaux Informatiques al'l G2l. Cette activité consiste a gérer un ensemble de 12
matieres (550 heures d’ enseignement) et 14 enseignants. Pour ces matiéres, il S agit de définir le
contenu des cours (en respectant une totale cohérences avec leurs objectifs) et de les affecter aux
enseignants compétents. Veiller a ce que les notes soient rendues a temps aind que la podt-
évauaion du cours (par les éléves et les ensaignants) qui font égdement partie intégrante de cette
responsabilité.

A partir de I’année scolaire en cours (2003-2004), je suis chargé d’ animer lafiliere de troiséme
année, 4 'EC Lille : logistique commerciale et industrielle. Chagque éudiant de 3™ année doit
choisr une filiere a but professonndisant & un génie disciplinaire. Cette filiere compte 29 &udiants
pour un volume horaire de 200 heures et prépare aux métiers de logisticien et de chaine logigtique. A
I’exception de deux enseignants (moi-méme et |'enseignant de communication), tous les autres
intervenants sont des professionnels du domaine. Outre I’ éablissement du programme de lafiliére, il
faut trouver les intervenants et rédiser I’emploi du temps en fonction de leurs contraintes et de celles
de 'EC Lille. La provenance des éléves (en terme de génie choid) est trés intéressante pour la
premiére promotion (2003-2004). S 8 déves rdevent du génie « Systémes de transport et
Logigtiques », 7 sont issus des systemes automatisés et systémes de production et 6 ééves du génie
des «sysémes dinformation». Ce dernier profil et origind et intéressant car il permettra
notamment de former des spécidigtes en informatique maitrisant la gestion de la « Supply Chain » ce
qui condtitue un profil recherché.

A travers les collaborations que j'a initié avec I'université Changwon National University
(Corée du Sud), j’a regu une invitation a'y sgourner un mois pour préparer des coopérations et
échanges en recherche et dispenser quelques cours. Toujours dans le cadre des échanges avec cette

! Egalement appelé MOST2.
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université, j'a pris la responsabilité du programme d échange de professeurs e d’ &udiants en
double dipldme avec Changwon National University.

Egadement, j’a participé alarédaction de la convention d’ échange d' é&udiants en double dipléme
avec |I'Ecole Nationale des Sciences de I'Informatique de Tunis dont le directeur est Prof. Kh.
Ghédira (co-encadrant des théses en co-tutdle en cours). Enfin, sur invitation du Prof. Kh.
Méllouli, j’interviens chague année a I’ Inditut des Hautes Etudes Commercides de Tunis (IHEC
Tunis) dans le cadre du DESS Technologie de I’ Information et [a Communication Electronique pour
y enseigner, durant 16 heures, les nouvelles technologies de I’ Internet.

1. Responsabilités collectives

Mon intérét pour les technologies de I'Internet m'a naturdlement conduit a développer ou a
maintenir quelques Sites Internet :
Créateur et responsable du Site Internet de la conférence CIFA'2000
Responsable du Serveur WEB de I'EC Lille

Co-Adminigtrateur du serveur de Messagerie (1998-2000) et Internet (1998-2003) de
G2l (sous Linux).

Administrateur du serveur Internet de la conférence |EEE SMC'02

Co-adminigtrateur du serveur Internet de la conférence CESA’03

De plus, je suis membre édu du Consell dAdminigtration de I'Ecole Centrde de Lille (depuis juin
2002). Je suis égdement membre du Conseil de Perfectionnement du Centre de Ressources
Informatiques de I'EC Lille depuis 2001. Cette instance est chargée de «conseller » et velller au
bon fonctionnement du service du Centre des Ressources Informatiques (CRI) de I'EC Lille. Ce
dernier recense 3 ingénieurs et 3 techniciens chargés du bon fonctionnement du parc informatique
(prés de 30 serveurs et 400 ordinateurs), du réseau informaique de I'EC Lille & ses deux
départements 1G2| et ITEEM (pres de 2000 utilisateurs) et de leur sécurité. De plus, ladirection de
I’Ecole Centrde de Lille vient de me confier la direction de ce service en septembre 2003. Mes
taches, pour cette fonction, consistent a:

Réorganiser le service
Véller & son bon fonctionnement au quotidien

Gestion du budget du service (autour de 140 000 € par an).
Didoguer avec les utilisateurs (€eves, ensaignants et personnel)

Depuis mon arrivée alatéte de ce sarvice, deux gros chantiers sont lancés. En effet, I'1G2l est en
cours d'ére connectée au réseau universtare RENATER ce qui implique des changements
profonds dans son architecture physique et logique :

remise aplat de |’ architecture physique (routeur)

modification de |’ architecture logique : DMZ, Vian, ...
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mise en place de nouveaux services : proxy, DNS, ...

Egdement, I'EC Lille vient d'intégrer le projet « Campus Numérique » avec une vingtaine
d établissements publics de la région Nord — pas de Calais. Ce projet vise a proposer un espace de
traval convivid et complet a destination des enseignants et éudiants. Outre les développements
conséguents qu'il faut effectuer pour adapter |’ gpplication « Sup-Portail » aux specificités de I’ école,
ce projet impliquera des mutations profondes dans la «culture» du Centre de ressources
informatiques

utilisation des logicids libres (Open Source)
mise en place d authentification par LDAP,

mise en place de bornes de connexion sansfil (Wifi),
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Durant ces dernieres années, je me sis intéressé, en recherche, al’ optimisation des systeémes de
production et de transport. Aing, j’a éudié la conception des systémes de transport, le probléme de
planification aing que I’ ordonnancement cyclique & acyclique. Pour y parvenir, j'a pu mener et
animer différentstypes d' é&udes :

Poursuite des travaux dga lancés par |'équipe : évauation de performances, planification,
ordonnancement.

Lancement de nouvelles pistes : conception, survelllance.

Utilisation de nouvelles méthodes de résolution : régimes trangtoires (Multi-Agents et PLC),
planification (PLNE), ordonnancement cyclique (méhode par RdP, méa-heuristiques),
aurveillance (méthode graphique).

Validation des résultats théoriques et des hypotheses émises : éablissement des benchmarks.
Applicationsindudrielles : contrats de recherche avec les 3 Suisses et le Port Fluvid de Lille,

Pour mener & bien ces travauix, j'ai co-encadré 2 théses soutenues' (en plus de deux théses en
cours’) et 3 stages de DEA, cf. Figure A-8. Deplus, j'ai travaillé en éouipe avec différents collégues
du LAIL & I'ERGI :

P. Yim pour I utilisation de la programmeation logique sous contraintes en ordonnancement
cyclique et acydlique.

A. Toguyeéni pour I’ &ude concernant la surveillance de la production.
M. Bigand pour I’ intégration de I’ ordonnancement au référentiel.

Ja égaement collaboré avec des collégues d' autres |aboratoires principaement dans le cadre de
I’ ordonnancement cyclique. Dans ce contexte, |’ al participé al’ animation du groupe de recherche en
« ordonnancement cyclique et problémes avec blocage » €t je continue cette activité en établissant
des collaborations avec d autres laboratoires. Ja également lancé de nouvealx axes de recherche
en vellant & leur cohérence avec les axes exigants. L’ origindité de ces axes n’empéche pas leur
complémentarité avec |’ensemble de themes éudiés par I'équipe. A travers ces différentes éudes,
j'@ cherché a maintenir un équilibre entre les travaux encadrés, les é&udes en collaboration (interne
au laboratoire ou externe) et les travaux personnes. Ja égdement tenu a garder un équilibre entre
les travaux théoriques et |es gpplications (contrats industriels, validation des résultats, benchmarks).

Quand aux perspectives de recherche, nous pouvons distinguer trois axes principaux : la
conception des systémes de trangport, I’ ordonnancement cyclique et les problémes logistiques.

En ce qui concerne la conception du systéme de transport, la formulation du probléme des
flexibilités dans le moyen de transport n'est pas totdement satisfaisante. En effet, S I'idée des
machines virtuelles, remplacant le troncon de transport, et a la fois efficace e fonctionnelle, dle
suppose héanmoains la possibilité de déduire la longueur du trongon en connaissant |es coordonnées
des deux machines virtudle. En effet, la position des deux extrémités du trongon éant varidble, la
longueur de ce dernier I'est auss et dépend de ces deux positions. Elle dépend égdement de la
forme géométrique du systéme de trangport (circulaire de préférence pour avoir des vaeurssmples

! Théses de |. Chaieb et J. K. Lee co-encadrées avec Prof. J.-C. Gentina
2Theéses de O. Belkahla Driss et M. El Kefi co-encadrées avec Prof. P. Yimet Kh. Gédira (en cotutelle)
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a déerminer). Par conséquent, il serait utile de poursuivre I'éude sur ce point afin d' dargir son
champ d' application.

Deplus, il conviendrad éudier d autres types de configurations que les 4 configurations choises
(lindeire  unidirectionndle, lindaire  bidirectionnelle,  circulaire  unidirectionndlle,  circulaire
bidirectionndle). Cet dargissement concerne la prise en compte de configurations plus compliquées
qui restent a la fois a définir, a formuler et a résoudre. Ce point ne peut ére éudié sans envisager
Iéude de |’ affectation des machines a des cdlules ou ilots. En effet, I’ utilisation de configurations
complexes doit judtifier d'une plus grande efficacité. Cette efficacité peut provenir d'un meilleur
regroupement des machines dans des structures alafois plus complexes et plus fonctionnelles.

De méme, I’interconnexion des cdlules entre dles (qu' dles soient Smples ou complexes) reste un
probleme a aborder. En effet, 9 le trafic inter celules et minimisé lors de la décompodtion en
celules, il ne faut pas I'dourdir par une interconnexion moins peformante qui le rdentirat.
Notamment s les moyens de transport employés dans les deux cellules ne sont pas les mémes, ce
qui pose le probléme de compatibilité de ces moyens. Nous avons égdement réuss aintégrer les
durées opératoires en gjoutant une opération d’ équilibrage de charges, dans le cas de laflexihilité de
gamme, lors de la phase de conception. Cette considération des durées opératoires n'est pas un
atifice car elles sont d’ une importance capitale pour I’ ordonnancement et leur prise en compte dans
la phase de conception et nécessaire. Par exemple, dans le cas d'un atdier sans flexibilité, le
meilleur placement et déerminé sans aucune connaissance du flux optimal ni des charges des
machines. Nous souhaitons donc mieux les intégrer (s possible dans la fonction de co(t directement)
dés la dé&ermination du meilleur agencemert.

Dans le cadre de I’ ordonnancement cyclique, plusieurs pistes restent encore a exploiter. Tout
d abord, le souci de moddisation uniforme est certes en cours et des résultats sont prévus a court
terme, cependant, il faudra continuer I’ effort pour prendre en compte des contraintes spécifiques
utilisées dans certaines éudes : contraintes uniformes, assemblage, désassemblage, ... L' extenson
du champ d application de I’ ordonnancement cyclique est une priorité dans cet axe de recherche. En
effet, je prévois d’ &udier les extensions suivantes :

Problémes a en-cours limité : ¢’ et le probléme «dual » de celui éudié jusgue la. En effet, au
lieu de fixer le temps de cycle et déerminer I’ en-cours minima pour le respecter, on fixe
I’ ent-cours et détermine le temps e cycdle minima qu'il autorise.

Problémes avec blocage : dans les cas ou une opération nécessite plusieurs ressources en
méme temps (ressources imbriquées), le blocage est un risque important. Dans ce cas, il ne
Sagit plus de vouloir fonctionner a vitesse maximale mais plutét de garantir le «bon »
fonctionnement du systeme

Problemes avec assemblage : dans ce cas, la notion de I'en-cours est faussée puisque les
pieces sont assemblées et ne font plus qu'un. 1l S agit donc de redéfinir le critére a minimiser
(en-cours).

De plus, ks résultats encourageants des travaux de these de J. K. Lee aing que les travaux de
collaboration avec les différents collegues, dans le domaine de I’ ordonnancement, nous poussent a
nous intéresser au probléme de complexité et de qualité de la solution En effet, méme s |e probleme
est tres complexe et combinatoire, ces dgorithmes conduisent a de bonnes performances ce qui
mérite réflexion Une premiere explication pourrait venir du «bon sens » dans I'@aboration de
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I’dgorithme ce qui induit que les coupes faites dans |’ arbre des solution sont «bonnes ». Dans ce
cas, il serait utile de judtifier formellement ces coupes. Une deuxiéme piste a explorer revient a dire
gue la qudité de la solution et plus influencée par certains parameétres que par d autres. Par
exemple, le choix du chevauchement des cycles est le point commun entre les différentes approches
« efficaces ». Enfin, nous souhaitons égadement &udier la distribution des «bonnes » solutions dans
I’epace de toutes les possihilités. En effet, s les meilleures solutions forment un «nuage » assez
compact, il serait facile d gpprocher cette zone (et par conséquent obtenir une bonne solution) mais
bien plus complexe de «fouiller » ce nuage ala recherche de « la» mellleure solution. Dans ce cas, |l
serait intéressant d’ éudier la répartition des solutions afin den connaitre les propriétés (unicité ou
pas des zones de concentration des solutions, comment y accéder rapidement et efficacement, ...) et
les exploiter pour andiorer ou accdérer larésolution.

Findement, les premieres éudes concernant les systémes de transport et logistiques ont
démontré I'intéré des outils de modélisation e d optimisation d§a utilisés dans le cadre des
systémes de production ains que la proximité des problématiques. Nous envisageons donc de
continuer ces éudes et de diversfier lesterrains d’ gpplication en cherchant de nouvealix partenaires
indusgtriels. En effet, ce terrain est fort intéressant pour la région du Nord — Pas de Calais que ce soit
dans le domaine de la vente a distance, dans trangport fluvid ou dans le transport ferroviaire. En ce
qui concerne le cas de la vente a distance, |es axes que nous avons dégagés concernent :

La modédisation des systémes de stockage et logitique.

Le dimensionnement des flux : I’ utilisation des outils de modédisation stochastique (réseaux de
Petri stochastiques, files d' attente) permet de déterminer les tailles moyennes de stock, de
prévoir les fluctuation de ventes, prise en compte de ressources de transport (navettes par
exemple), ...

Les tournées de véhicules pour les gpprovisonnements et les livrasons: optimisation
déterministe en fonction des données effectives (carnet de commande) ou prévisonnelles
(prévisons de ventes).

Une derniere piste concerne «I’'impact de I’ organisation (changements) de la chaine logistique sur
la stisfaction des clients ». Cette piste est envisagée en partenariat avec I’ Equipe de Recherche en
Génie Industril de I'Ecole Centrde de Lille! afin d'intégrer des aspects relevants des science
humaines (critéres de satisfaction, management des équipes, conduite du changement, ...).

L'é&ude prdiminare pour le Port Fluvid de Lille a égdement permis de dégager les
problématiques scientifiques concernant la gestion d’'un port aind que les outils et approches de
résolution existantes. Parmi les pistes que hous proposons, Nous citons :

Affectation des conteneurs aux barges : optimisation déterministe en fonction des contraintes
(nombre et talle des conteneurs, type spécifiques de conteneurs, capacité de la barge,
conditions climatiques, niveau d’'eau), et du carnet de commandes (conteneurs pleins et
vides).

Affectation des quais et affectation des ressources de transport (grues, ...) : ces deux points
représentent des ressources a optimiser car leur nombre est fixe et non extensible.

! Cette équipe comporte deux composantes : une SPI et une SHS (aspects sociol ogiques, conduite du changement
dansles projets, ...).

85



Conclusion & Perspectives

Rangement de conteneurs dans la barge : I’ équilibrage du poids sur la barge pour respecter
un centre de gravité permettant une bonne navigahilité est une contrainte importante a
respecter et a éudier.

Rangement des conteneurs dans la zone de stockage : I optimisation de I’ aire de rangement
est une priorité é&ant donné sa taille non extensble. Egdement une bonne affectation des
conteneurs permet de minimiser les mouvements parasites des ressources de transport” et de
limiter le nombre nécessaire de ces ressources.

L’ origindité des travauix, dans ce cadre, reléve de plusieurs points :

Le terrain d' gpplication : les ports fluviaux sont peu éudiés et présentent des spécificités qui
empéchent I'gpplication directe des méthodes établies pour des ports «classiques»:
congtantes de temps différentes, trangport multimodal, chemins prédéterminés et connus pour
les barges, influence des conditions climatiques, contraintes fortes de synchronisation avec
les ports de destination (fenétre de temps).

Les méhodes de résolution : outre les méthodes classiques, nous souhaitons expérimenter de
nouvelles gpprochestd que la satisfaction de contraintes dynamiques par exemple.

Pour terminer, il me paait essentied de veiller & garder un équilibre entre la recherche
fondamentae, le développement d' outils et les applications ce qui permet un transfert de savoir faire
et de compétence entre les trois. Egalement, il est important de conserver une cohérence globae
entre les différents axes de recherche afin d avoir une complémentarité entre ces axes et bénéficier
de retours d' expérience alafois utiles et intéressants d' un axe par rapport aux autres.

! Appel ées « ReachStackers »
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1-cyclique

Cellule
CaGl

Charge

CT
EC Lille

ENS de Tunis
Flexibilité

Gamme

Gamme linéaire
G1, G2, G3
GS

G2

V. Notations et Abréviations

Les machines répétent a chague cycle exactement le méme fonctionnement (mémes
opérations aux mémes dates)

(de transport) ressource unitaire de transport (capacité = une palette)

Common Gateway Interface: technologie permettant d'interfacer un programme
exécutable avec un serveur Web pour réaiser des pages dynamiques

(d'une machine) somme des temps opératoires des opérations réalisees par la
machine

Cycle Time. fr. Temps de Cycle (optimal)

Ecole Centrae de Lille. Recrutement aprés les classes préparatoires sur concours
(concours des Ecoles Centrae).

Ecole Nationae des Sciences de I’ Informatique de Tunis

(de gamme) non unicité du procédé de fabrication : possibilité de produire le type de
piéces avec au moins deux gammes linéaires différentes

Ensemble des chemins possibles pour fabriquer un type de produit

sequence linéaire d’ opérations (avec un ordre strict) permettant de réaliser un produit
Noms donnés aux 3 années d’ éudes al’ EC Lille

Génie des Systémes Industriel

Ingtitut des Génie Informatique et Industriel (département de I’ Ecole Centrale de Lille
se trouvant a Lens). Recrutement niveau Bac, cursus en 5 ans dont les deux
dernieres en option (Génie Informatique ou Génie Industridl).

I nter-productions Régime transitoire qui permet d’ enchainer deux régimes permanents successifs

IE], ..., IES
IHEC

ISG de Tunis
ITEEM

L1, ..., L5
LAIL
Makespan

Menante

MILN
MOST
Probléme NP

Noms donnés aux 5 années d’ é&udes al’ I TEEM

Institut des Hautes Etudes Commerciales (Tunis — Carthage)
Institut Supérieur de Gestion de Tunis

Ingtitut Technologique

Noms donnés aux 5 années d' études al’1G2l

Laboratoire d Automatique et d' Informatique industrielle de Lille
Temps total de production

(critique, goulet) : Machine dont la charge est supérieure ou égale a toutes les autres
machines

Matrice d'incidence labellisée et normalisée
MOdélisation des Systemes de Transport

Probléme Non déerministe Polynomial

Ordonnancement Séquencement des opérations sur les machines et détermination du nombre d’ en

Permanent

cours ains que son emplacement

régime cyclique respectant le flux (temps de cycle) optimal
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PFM

Ressource

RdP

RFA

RP

SED
Séminaire
SFPM

SS

TACT

Trongon

UML

u.t.

Production Flexible Manufacturiére

(de transformation) Ensemble d'une ou plusieurs machines identiques capables
d effectuer les mémes opérations avec les mémes temps opératoires

(de transfert) moyens de transport des pieces : robot, convoyeur, ...
Réseau de Petri

Réseau de Files d’ Attente

Régime Permanent

Systéme a Evénements Discrets

Type d enseignement regroupant alafois du cours et du travail pratique.
Systeme Flexible de Production Manufacturiére

Server Side Includes : technologie permettant d’ exécuter des commandes systeme
par le serveur Web

Technologies Avancée dans |e domaine de la Communication et des Transports

(de transport) : partie de I’ anneau de transport, formée d’une ou plusieurs cellules et
gérée en FIFO, ne possédant qu'une entrée (en amont) et une sortie (en aval).
Capacité = nombre de cellules.

Unified Modding Language

unité de temps
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V.
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définition

configuration
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VI, Description des matieres enseignées

1. Systéemes a Evénements Discrets

Intitulé du cours : Théorie des graphes
Public : 3™ année EC Lille option Informatique Industrielle
Volume: 6 heures de Cours magistral

Descriptif : Introduction a la théorie des graphes (notations, définitions). Problémes liés ala théorie
des graphes (connexité, déerminations des circuits et cycles, plus court chemin, ...). Graphes
particulier (planaires, arbres, sans cycles, ...). Cet enseignement prépare aux cours concernant les
réseaux de Petri.

Divers : Nouveau cours avec un support des transparents (61 digpositives)

Intitulé du cours : Introduction aux réseaux de Petri
Public : DEA de génie Industriel
Volume: 4 heures de Cours magistral

Descriptif : Ce cours permet de donner les bases des réseaux de Petri (définition, propriétés,
mathématique associée, agpect dynamique, RdP particuliers, extensions, ...). L’accent est mis sur
I"intérét de ce modde et ses domaines d' appliceation.

Divers : Nouveau cours avec un support des transparents (65 digpositives)

Intitulé du cours : Evauation de performances e Ordonnancement
Public : DEA de génie Industriel
Volume: 4 heures de Cours magistral

Descriptif : Ce cours présente les définitions, notations, problemes (types d ateliers, problemes avec
et sans ressources, ...) e méthodes d' ordonnancement a la fois acycliques (Johnson, Jackson) et
cydlique (optimisation du flux, détermination du temps de cycle, respect du temps de cycle minima).

Divers : Nouveau cours avec un support des transparents (81 digpositives)

Intitulé du cours : Automates Programmables Industrids
Public : 3™ année EC Lille option production Industrielle
Volume: 16 heures de Travaux Pratiques

Descriptif : I'objectif de ces 4 séances de TP, sous forme d' un mini-projet, et d' appliquer les
connaissances acquises durant les cours de réseaux de Petri et Grafcet. La maquette est un réseau
de voies ferrées «truffé » de capteurs et actionneurs ou circulent 3 a 5 trains. Les éléves doivent
aors modéliser lacommande en utilisant les réseaux de Petri (gestions des ressources, détection des
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blocages), mettre en place une politique de gestion des priorités d' acces aux ressources évitant les
conflits et les collisons et findement lamettre en cauvre en Grafcet.

Intitulé du cours : Smuldion
Public : 3™ année EC Lille option Informatique Industridle
Volume: 12 heures de Travaux Pratiques

Descriptif : ces 3 séances de TP suivent les cours de files d'attente et réseaux de Petri
(stochastiques). Le but est d’ appliquer la théorie mais également de comprendre les problémes dus a
lasmulation (horizon de smulation, générateurs de variables pseudo déatoires.

2. Génie Logiciel

Intitulé du cours : Langage C
Public : 2™ année EC Lille
Volume: 24 heures de Séminaire

Descriptif : Cours optionnel pour les ééves désirant connaitre ce langage pour leur projet ou stage :
Introduction au langage C, structures de données, structures de controles, pointeurs, accés aux
fichiers

Divers: Nouveau cours avec un support des transparents (78 digpositives) réaise avec W.
Holderbaum

Intitulé du cours : Langage Pascal
Public : 1%¢ année EC Lille
Volume: 32 heures de Séminaire

Descriptif : Initiation a I’agorithmique et a la programmation a travers I’ gpprentissage du langage
Pascal.

Intitulé du cours : Langage Java
Public : 2™ année | G2
Volume: 32 heures de Séminaire

Descriptif : Initiation a la programmation orientée objets a travers |’ gpprentissage du langage Java,
utilisation des connaissances acquises en cours de Conception des Systemes d Information
(diagrammes de Clase).

Intitulé du cours : Langage Prolog
Public : 3™ année EC Lille option Automatique

Volume: 8 heures de Cours + 16 heures de travaux pratiques
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Descriptif : Introduction al’intelligence artificidle atravers |’ apprentissage de Prolog.

Intitulé du cours : Langage Perl
Public : 4™ année G2l
Volume : 12 heures de Séminaire

Descriptif : Initiation au langage de script le plus utilisé sous Unix en vue de son utilisation durant les
cours de programmation WEB (CGl), d administration résea, ...

Divers: Nouveau cours avec un support des transparents (51 diapostives) rédisé avec S. E
Khattabi et A. Toguyeni

Intitulé du cours : Programmation Shell

Public : 4™ année 1G2

Volume: 8 heures de Travaux Pratiques

Descriptif : Initiation &la programmation Shell : bash, csh, sh.

3. Réseaux Informatiques et NTIC

Intitulé du cours : Initigtion aux Systeémes Informatiques
Public : 1%® année EC Lille
Volume: 12 heures de Séminaire

Descriptif : Ce cours et optionnel (chois uniquement par les deves Sintéressant a cette
thématique), il présente les aspects syséme en informatique : architecture d'un ordinateur,
architecture des réseauix, ... il permet d' avoir les notions de base et le vocabulaire ad hoc pour des
éléves désrant poursuivre dans cette voie.

Divers: Nouveau cours avec un support des transparents (127 digpodtives) réaise avec S. El
K hattabi

Intitulé du cours : Initigtion aux Systeémes Informatiques
Public : 1%° année ITEEM
Volume: 15 heures de Séminaire

Descriptif : Cet enseignement permet aux ééeves de 'l TEEM, durant leur premiere semaine a
I’école, d'avoir un premier contact avec |'informatique et de répondre & des questions du type:
gu'est ce qu'un ordinateur ? Comment il fonctionne ? Comment se connecter au réseau de I’ Ecole ?
De quels sarvices dispose-t-on et comment les utiliser ? Qu'est ce que la messagerie, le FTP et le
WEB ?...

Intitulé du cours : Initiation aux Réseaux Informatiques
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Public : 2™ année EC Lille
Volume: 24 heures de Séminaire

Descriptif : Ce cours présente les réseaux informatiques (normes, protocoles, architectures, ...) et
leurs applications (FTP, SMTP, DNS, HTTP). Le fonctionnement interne de ces derniers est
décortiqué et expliqué.

Divers : Nouveau cours un support des transparents (189 digpostives) réalise avec S. El Khattabi et
A. Toguyeni

Intitul € du cours : Réseaux locaux
Public : 3™ année | G2
Volume: 8 heures de Travaux Pratiques

Descriptif : Deux séances de travaux pratiques permettant aux éeves d approcher e manipuler le
matérie nécessaire pour les réseaux informatiques (hub, routeur, ...) et de cébler un réseau locd.
Une analyse des trames est effectuée pour leurs permettre de mieux comprendre les informations
échangées sur e support physique.

Intitulé du cours : Sécurité des Réseaux Informatiques
Public : 5™ année 1G2I option Génie Informatique
Volume: 24 heures de Travaux Pratiques

Descriptif : Durant ces 6 séances de TP, les ééves gpprennent a mettre en place une architecture
résealX Securisée avec un réseau priveé, contenant les données sensibles et les utilisateurs locaux, et
une zone démilitarisée contenant les services vers I'extérieur. Lh soin particulier et accordé au
filtrage des données entrantes et sortantes aind qu'a la securisation des services (ingtdlation de
serveurs de messagerie, FTP et Internet séeurises).

Divers : Rédisation de la maguette de la séance « sécurité des gpplications et serveurs Internet »

Intitulé du cours: HTTP et serveurs WEB
Public : 4™ année G2l
Volume: 6 heures de Cours Magistral

Descriptif : Aprés une breve introduction et un historique d Internet, ce cours détaille le protocole
HTTP et I'illudre, par la suite, a travers le serveur Apache (67% des serveurs dans le monde). Les
requétes HT TP sont égaement détaillées a travers e fonctionnement des CGI et SS.

Divers : Nouveau cours avec un support des transparents (154 digpositives)

Intitulé du cours : Langage HTML
Public : 1%° année ITEEM

Volume: 15 heures de Séminaire
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Descriptif : Présentation du langage HTML : mise en forme et en page, tableaux, fenétre, formulaires
e feuilles de yle.

Divers: Nouveau cours avec un support des transparents (46 digpositives) et polycopié déaillé de
50 pages rédisés avec N. Dangoumaul

Intitulé du cours : Langage Javascript
Public : 17 année ITEEM
Volume: 15 heures de Séminaire

Descriptif : Présentation du langage Javascript : filtrage e soumisson de formulaire, messages,
cadculsdans un formulaire, ...

Divers : Nouveau cours avec un support des transparents (40 digpositives)

Intitulé du cours : Langage ASP
Public : 2™ année | G2
Volume : 16 heures de Séminaire

Descriptif : A travers ce cours, les éléves découvrent la programmation coté serveur avec la solution
Microsoft : Active Server Pages. L’ utilisation des bases de donnée Access est également abordée
pour la sauvegarde et la retitution des données.

Divers : Nouveau cours avec un support des transparents (62 digpositives)

Intitulé du cours : Langage PHP
Public : 4™ année 1G2I option Génie Informatique
Volume: 12 heures de Séminaire

Descriptif : Ce langage et le second coté serveur vu dansle cursus de I'IG2I. 1l condtitue a mafois
une dterndive et un complémentaire de I’ ASP. L’ utilisation des bases de données MySQL et
€galement abordée dans ce cours.

Divers : Nouveau cours avec un support des transparents (73 digpositives)

Intitulé du cours : Langage XML et dérives
Public : 3™ année EC Lille option Génie Informatique
Volume: 12 heures de Séminaire

Descriptif : Ce cours présente les différentes facettes de I'’XML aing que ses langages dérivés
(Schema, XSL, XLL, SVG, ...). Une atention particuliére est accordée aux avantages et
inconvénients des différentes configurations possbles aing que les potentiels d’ évolution.

Divers : Nouveau cours avec un support des transparents (240 digpositives)
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