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Résumé.Nous nous intéressons, dans cet article, & la tedses des ressources
de production des Systémes Flexibles de ProdudWl@amufacturiere. Une
méthodologie de construction d’'une commande robgisterant les marges de
robustesse passive et active de flux et de qudgitgroduit au sein d'une méme
ressource est élaborée. La redondance de la rebastdes parametres
élémentaires de flux et de qualité entre passivacéte est exploitée. Les
réseaux de Petri a Intervalles sont utilisés paunddélisation. Dans ce but, un
ensemble de lemmes sont engagés et affirmés paraimple applicatif.

Mots clés : Modélisation, Flux, qualité, Redondance, Réseaux i R
Intervalles, Robustesse.

1 Introduction

Le produit est toujours sujet & deux contraintésrniseques et corrélées imposées par
le marché qui sont la quantité et la qualité. Lestmintes prescrites a ces deux
criteres sont indispensablement imposées a dee<tpEliminaires étendues et
précises afin d’'établir des lois de commande rabpsrmettant la conservation des
aptitudes de systeme et le bénéfice de I'entreprise

En effet, La problématique de conception de commantuste dédiée aux systemes
a événements discrets est freiquemment rencontréselaldttérature. Les travaux qui
se sont intéressés a lI'analyse et la conceptiora®snandes robustes sont nombrés.
A ce propos, nous mentionnons les travaux dea@dlutilleul [7], qui ont proposé
une méthode de commande robuste face a des coedrala temps de séjour dont
dépend directement des intervalles de conformigpdeameétres qualité de produit.
Aussi, nous citons les travaux de bonhomme [1],sdEsquels il a imposé la
problématique de la robustesse inter-produits difaptimiser le temps de séjour des
divers produits fabriqués au méme atelier. En epairtie, de ces études qui se sont
occupées des contraintes temporelles, dans saailtdevthése Dhouibi [10] a étendu
une méthode contribuant a une commande robust&aetive des systemes de



production manufacturiere a contraintes non tenifgesreafin d'agir face a des
perturbations de type dérives de qualité.

L'outil de modélisation le plus fréquenté pour études systémes de production a
contraintes temporelles est les Réseaux de Pédmperels [1], [12] , [13], [14]. Cet
outil parait inapte a modéliser le probléme de stbsse des systémes de production a
contraintes non temporelles. Les RdP a intervatléseloppés par Collart [6]
présentent un complément aux réseaux de Petri perets. lls permettent la
modélisation des contraintes sur un parametre gogiee dans un processus
manufacturier. En effet, cet outil de modélisatiest considéré comme une voie
importante de recherche pour la détermination étaluation de la robustesse [6],
[11].

Notre intérét, dans ce papier, sera concentréastwriception d’'une loi de commande
robuste capable de gérer et de mettre en interalg®marges de robustesse passive
et active de flux et de qualité au sein d’'une méessource.

Nous introduisons, dans un premier lieu, des netide base sur la robustesse des
systémes de production manufacturiére ainsi quail’de modélisation : Les réseaux
de Petri a Intervalles. Nous présentons, par il@,sootre approche de construction
d’'une commande robuste bicritéres.

2 Notions de base sur la robustesse d’'une commande

2.1 Robustesse d’'une commande

La mesure de la robustesse d’'un Systeme de Prody&P) se définit par rapport a
deux paramétres principaux [7] : le type de vasiai et la définition des qualités
requises pour la sortie du systéme.

Définition 1 : Pour un systéme manufacturier, La robustesse éfstid comme son
aptitude a conserver ses propriétés spécifiées &ades perturbations prévues ou
imprévues [8].

Définition 2 : la robustesse passive répond au cas ol aucunefinzidin dans la
conduite n'est nécessaire pour que les propriéfEcifées soient conservées en
présence de variations [8].

Définition 3 : la Robustesse actiwdrrespond au cas ou les propriétés spécifiées
peuvent étre maintenues, mais au prix d'un catmtal bu partiel de la conduite [8].

Le respect de la gamme est généralement le critérsortie pour un systéme de
production manufacturiére. Divers criteres commedmbre d’en-cours, la régularité
de sortie des produits ou le temps de séjour datediér peuvent enrichir la sortie du
systeme. Pour chacun de ces différents objectiss pouvons définir une commande
donnée qui sera plus ou moins robuste par rapgetegperturbation (Fig. 1).

Les marges a et b représentent les degrés deélidarpprocédé physique. Chaque
parameéetre de commande de type quantitative outgtiadi sortant de ces limites
entraine une violation du cahier des charges.
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Fig. 1. Marges de robustesses active et passive

(1) les propriétés spécifiées sont garanties saasrachangement de la commande.
Les valeurs a et @’ correspondent a la robustessave.

(2) une commande doit étre inventoriée; les madyesmiques sont modifiées mais
le séquencement demeure le méme. Les valeurs’lzetrbspondent a la robustesse
active.

2.2 Réseaux de Petri a Intervalles pour la modéliton d’'une commande a
contraintes

L'exploitation de la modélisation est adaptée comume voie indispensable de
recherche pour la détermination de la robustesseyltemes de production. L'étude
des ateliers a contraintes temporelles ou non teglips contient une problématique
singuliére qui survient lorsqu’on est en préseriaa thécanisme de synchronisation.
Vu que les automates, par définition, ne représergas de maniére explicite les
structures de synchronisation, nous choisissonRésgaux de Petri comme outil de
modélisation. En effet, cet outil est reconnu comdtent un outil performant de
modélisation des synchronisations, des parallébsrdes conflits et des partages de
ressources.

Nous distinguons deux classes de réseaux de Rmttiecus pour modéliser la
commande a contraintes :

* Les RdP P-temporels pour I'étude des ateliers &raiotes temporelles : Les
fondements théoriques des RdP P-temporels, onélat¥orés par Khansa dans sa
thése [14]. Il a été montré qu'’ils représentenfarmalisme puissant et reconnu pour
la modélisation de I'obligation de respect des temp séjour (synchronisation sous
obligation) [13], [14].

» Les RdP a Intervalles pour I'étude des ateliersrtraintes non temporelles : Les
RdP a intervalles ont été introduits par Collar] fgour amplifier le champ
d’application des RdP P-temporels a travers |'aesion des notions de base sur le
parameétre accordées aux places. En effet, la méfiratibn mathématique de I'outil
est presque héritée. Sauf que, la restriction deanmetres associés aux places aux
rationnels positifs ne se justifie plus comme umngpe de base pour toutes
grandeurs. Par exemple, elle n'a plus de raisotred’pour une variation d’'une
température ou d’'une position.



Nous pouvons suggérer que nous disposons, vu guRde p-temporels peuvent étre
définis comme une sous classe des RdP a intervalfesn unique outil de
modeélisation qui est RdP a intervalles.
La définition des réseaux de Petri a Intervalledé$inie dans les lignes qui suivent.
Définition 5 [10] :
Un RdP a intervalles est un tuple <R, m, IS, D,, Wall, X, %> dans lequel :
* R est un RdP non marqué,
* m une application qui attribue un marquage au résgdle que :
Soit Va un ensemble de variables a valeur dans Q.
Soit V un ensemble non vide de formules utilisestw@riables de Va.
SoitzV un multiensemble défini sur I'ensemble V.
m: P- /N
PP - m(p), ou m(p) est le marquage d’une place.
On note M l'application qui a chaque place assdeieardinal de son marquage.
M:P- IN
p-card(m(p))
e IS:P - Q[ {w +o} x Q [K-c0, +0od} définit les intervalles alloués aux
places du réseau.
p - IS =[a;, b] avec O<a <b
» D est une application qui associe a chaque couplecé, marque) une valeur
rationnelle q qui doit étre inférieure ou égale a Gette grandeur correspond a
la modification de la valeur associée au jeton egtiintervenue sur la placg.p

D: m(p) xP - Va

1,1 <i <n, n= Card(P)

Soit k un jeton, kim(p),

k- g |a sgsh,

Ou g, b sont les valeurs rationnelles fixées par IS.

» X est une application qui assigne a chaque variaile valeur.

X:Va-Q

va-u/

En fixant une valeur a chaque variable, X fixedes

» Xo définit les valeurs initiales des variables.

» Val associe a chaque jeton une formule a valeusdamiont la signification
physique est volontairement non définie.

Val est une application de I'ensemble des marqué&) dans V :

m(P) -V

(kZim(p)) -v/N, ou k est une marque.

 Val, définit les formules initiales associées aux jeton

Une marque k dans la placgprticipe a la validation de ses transitions déiesar et
seulement si (k) a acquis la valeur minimale de cette place. Elle doit quitter la
place p au plus tard quand(g) atteint la valeur maximale bi. Si non, la marqu
devient morte.

Normalement, le franchissement d’'une transitiomvpque la génération des jetons
dans les places de sorties et leurs variablesigesosont égales a :Val(k)l9.



Définition 6[10] :

L’état est défini par un quadruplet£< m, D, Val, X> ol :

« m affecte un marquage au réseau,

* D et X s’associent pour assigner a chaque marquiamks la place pun
nombre rationnel k).

Le g(k) associé a une marque k dans la placiop étre inférieur ou égal a bl [a,

b] est lintervalle statique associé a la plagceLp marque k dans la place geut
participer a la validation de ses transitions déiesguand sa valeur est supérieure ou
égale a aElle meurt quand sa valeur associée devient myvéra h

Val associe une formule utilisant des variablemnaielles a chaque jeton. La valeur
effective des ces variables rentre dans la défmitle I'état (c’est X qui les fixe
indirectement).

Pour plus de détails sur cet outil de modélisatmrlecteur pourra consulter les
références : [6], [9], [10].

3 Conception d’'une loi de commande robuste bicriteres

Dans ce paragraphe nous présentons notre méthalaegonception d’'une loi de
commande robuste bicriteres (qualité-flux) d'unelseessource.

Considérons un systeme de production manufactuigrenstitué de N ressources de
transformation de matiére. Chaque ressource esictéasisée par le temps de
production élémentaire (Tjnavec IN et i {1, 2, ..., N}. A la sortie de chaque
ressource, jnparametres qualité seront mesurés. Nous défirdssonervalle de
temps Ip = [g,, by] (respectivement |a Jby;, by]) comme la marge de robustesse
passive (respectivement de robustesse active) nedative au temps de production
élémentaire de la ressourcg Rvec g > &, et b, < b,

De méme, nous attribuons l'intervalle; I [g,, byi;] (respectivement Ig& [&aij, &l

et lag=]bp;, bsj]) comme la marge de robustesse passive (respewive de
robustesse active) de la variablg \ou, Vi; g est la variable explicative présentant le
j*™ parametre qualité de I8"f ressource de S. aveg;@ a; et by; < by ; jOIN et
j0{L, 2, ...,nk

Hypothése 1 Zi et ], Vj(t) est croissante non définie.

Pour qu'un systéme soit robuste, il faut que chagasource conserve ces propriétés
spécifiées de flux et de qualité (temporelles eb-tmmporelles). En effet, nous
tendons, par la suite, a établir une modélisati@s dontraintes de robustesse
bicriteres d’une seule ressource.

Le squelette du modéle est formé d’'une transiti@ntdée suivie de ni+1 places
d’entrées. La premiére est suivie d’'une structugepdrallélisme remembrant deux
places modélisant les marges de robustesse pastsizetive temporelle. pour les
autres elles sont assidues chacune par une studguparallélisme comprenant trois
places indiquant chacune respectivement la margeliestesse active inférieure, la
marge de robustesse passive et la marge de latesbasactive supérieure de chaque
variable explicative j de la ressource i de Systéfige2).
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Fig. 2.Eléments d’une structure de parallélisme de moftigtequalité

Soit S°p(n) est l'instant du*f° tir de °p et Sp°(n) l'instant dff° franchissement de
p°.

Lemme 1 :Une ressource Ri est robuste passivement si é¢rsent si les deux
conditions suivantes sont satisfaites :

Condition 1: & t& t=min { SPp{(n) | j Z{1, 2, ..., ni}}, les places modélisant la
robustesse passive de Ri sont toutes marquées.

card(m(Pp)) =1 }
1

0j, card(m(Pp,)) = = card(m(Pp)) + Y card(m(Ppy)) = n; +1

< o

Ou : sest réel positif négligeable par rapport a &<t
Condition 2 : & t=SPp°(n)jay, by].les transitions de sorties relatives aux places
modélisant la robustesse passive sont franchies.

Avec :7], SPp3(n) = SPp%;(n) )

Preuve :

Les jetons séjournés dans les places modélisdigmémt I'état temporel et qualitatif
d’'un seul produit. Ceci implique qu’un jeton ne pétre passé pour modéliser I'état
de produit dans une autre ressource que si chamgtuse de parallélisme contient au
moins un jeton (chaque place ne peut comporte cgéuhjeton).

D’autre part, tant que les marges de robustesssvpade toutes les variables sont
choisies au départ sous des contraintes globadsisant la robustesse passive de
chaque ressource. Une ressource ne peut étre eolpastsivement que si est
seulement si les marges de robustesse passivetds tes variables sont respectées.
La définition 2 est applicable.

Lemme 2 :Soit une ressource Ri de S. Si (au moins une deges1de robustesse
passive des variables qualitatives ou temporellétait pas respectée) alors (Ri est
robuste activement)




Preuve :

Si une seule marge de robustesse passive n'éwitegpectée (la variable respecte
alors la marge de robustesse active). Les proprggtécifiées dRi ne pourraient étre
maintenues qu’au prix d'un calcul total ou padiella conduite.

La définition 3 est applicable.

Dans ce qui suit nous présentons un exemple afiplieace théoreme. En effet une
modélisation, par RdP a Intervalles, traduisannietions de lemme 1 et de lemme 2
sera présentée.

Soit une ressource R1 d'un systeme de productioRISest caractérisée par la
variable temporelle, qui présente en soit le tedgproduction élémentaire Tjret
deux variables explicatives qualitatives ;Vet Vi, Nous illustrons, par la figure
(Fig.3), une loi de commande robuste bicriteras«(fjualité) de la ressource R1.
Hypothése 2 nous supposons que pour chaque structure de gésafie relative a
une variable qualitative explicative, une des titioss de sortie est franchissable
pour la ™ fois avant ou a la date a t=SR@f).

Fig. 3.Modéle d'une loi de commande robuste bicritérasc¢fjualité) de la ressource R1
Ou:

C1 : Place d’échange d'informations, elle présemteanal de communication entre
les places modélisant,Y et celles spécifiant I'aspect temporel de R1.

C2 : Place d’échange d'informations, elle présemteanal de communication entre
les places modélisant,Y et celles spécifiant I'aspect temporel de R2.

P1 : places modélisant la disponibilité de R1.

Description d’évolution du modéle

Par le tableau (Tab. 1) nous représentons legeiiffé cas d’évolution de ce modéle



A t 101 , ba] t20]ay . bad ]maxt{?l!?z},ba ;| woshd

Cas| Paii | Ppui| Pasi| TF | Pai,| Pp2| Pas.| TF| C1 c2 Pp|Pp| TF |[P1| R
1 1 1 1 T3 1 1 1 T6 1 1 1 1T11/1|A
2 1 1 1 T3 0 1 1 TG 1 1 1 I1T1|1A
3 1 1 1 T3 0 0 1 TG 1 1 1 I1T1|1A
4 0 1 1 T4 1 1 1 T7 1 1 1 1T11/1|A
5 0 1 1 T4 0 1 1 T7 1 1 1 1 |T1|1|P
6 0 1 1 T4 0 0 1 T7 1 1 1 1T11/1|A
7 0 0 1 T5 1 1 1 T8 1 1 1 1T11/(1|A
8 0 0 1 T5 0 1 1 T8 1 1 1 1T1T1/(1|A
9 0 0 1 T5 0 0 1 T8 1 1 1 1T11/(1|A
10 1 1 1 T3 1 1 1 TG 1 1 0 1 T2 1 A
11 1 1 1 T3 0 1 1 TG 1 1 0 1 T2 1 A
12 1 1 1 T3 0 0 1 T6 1 1 0 1 Ti1|A
13 0 1 1 T4 1 1 1 T7 1 1 0 1 Ti1|A
14 0 1 1 T4 0 1 1 T7 1 1 0 1 T2 1 A
15 0 1 1 T4 0 0 1 T7 1 1 0 1 T2 1 A
16 0 0 1 T5 1 1 1 T8 1 1 0 1 T2 1 A
17 0 0 1 T5 0 1 1 T8 1 1 0 1 Ti1|A
18 0 0 1 T5 0 0 1 T8 1 1 0 1 Ti1|A

Tab. 1. Evolution du modéle de la figure (Fig. 3)

Ou : R désigne la robustesse de ressource et Tghdda transition franchie.
On lit le tableau de la fagon suivante :

Pour le cas n°5,

at10]ay , ba )
Pai, 1 est non marquée \
Pp.1est marquée
Pas ; est marquée
+
Franchissement de "

> = Cl est marquée

J
; - ET
= _atZtD]apl Pal P1 est marquée
ai ,est non marquée _
Ph.oest marquée > C2 est marquée = o Robustet
Pas, est marquée = q passivemen
. ET
Franchissementde T7 A ta LS, Da]

Pp.est marquée
Pa est marquée
+
Franchissement de T/:I/




4 Conclusion

Dans ce papier, une méthodologie de conceptioneemddélisation des lois de
commande est adoptée. Nous avons modélisé, enitaxplies RdAP a intervalles qui
présentent une abstraction fonctionnelle des Rdemporels des contraintes
soumises sur des parametres flux et qualité touingtgrant les marges de la
robustesse passive et active. Le but est de centkast cotés qualitatif et quantitatif
du besoin de marché.

Nous prospectons par cette proposition a I'évadnadie la robustesse des systemes de
production manufacturiére par la surveillance demmétres de la loi de commande.
Nous tendons par la répartition des marges de bHastesse passive et active a la
définition des seuils de détection.
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