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CONTEXTE

Evolution industrielle  Industrie 4.0

Plusieurs exigences:

Flexibilité et agilité, 

Perturbations  

Problématique: Ordonnancement de la production dans ce 

contexte en considérant les perturbations. 

Questions de recherche: 

Comment prendre en considération les perturbations? 

Comment modéliser le comportement d’un ordonnancement perturbé? 

Comment évaluer la performance de l’ordonnancement? 

Hypothèse de recherche:

L’utilisation des SED stochastiques et la vérification statistique pour 

évaluer la robustesse d’un ordonnancement soumis à des perturbations
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INTRODUCTION : L’ORDONNANCEMENT DE PRODUCTION

Un atelier de production  :  

Atelier (Job Shop, Flow Shop, Open Shop) est un ensemble de machines et 

de jobs (tâches).

Chaque job a besoin d’un ensemble d’opérations pour être réalisé. 

Un ordonnancement de production S :

Allocation des opérations aux machines adaptées . 

Séquencement des opérations sur les machines (dates de début et de fin). 

Durée totale de l’ordonnancement 𝐶𝑚𝑎𝑥 .

Contraintes de précédence:

Précédence contrainte par la gamme du job,

Précédence contrainte par la séquence des opérations sur la machine.

Quel est l’impact de la perturbation sur un ordonnancement prédictif ? 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

M1 o1_1 o2_1 o3_2 o1_2 o4_1 o2_4 o4_3

M2 o3_1 o2_2 o2_3 o4_2 o3_3
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PRISE EN COMPTE DES PERTURBATIONS

Identification: 

Plusieurs types de perturbations: 

Modélisation:

Stochastique: les perturbations sont des variables aléatoires qui suivent 

des distributions de probabilité définies.

Prise en compte:

Proactif: prendre en compte des perturbations hors ligne pour construire 

des solutions qui résistent aux perturbations

Evaluer la performance d'une solution d'ordonnancement en considérant les 

perturbations.

Incertitude Aléa

Système Durée d’exécution d’opérations, 
Durée de réparation,

…

Panne machine,
Produit défectueux,

… 

Environnementale Demande client,
Durée de livraison, d’approvisionnement,

…

Rupture d’approvisionnement, 
Arrivée de commande urgente,

…
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ROBUSTESSE EN ORDONNANCEMENT

Définition:

Une solution est dite robuste si sa performance est peu sensible aux 

perturbations (Billaut et al., 2008).

Mesure de robustesse: 

Niveau de service ou niveau de robustesse (Dauzère-Pérès et al.,2008): 

« La probabilité qu’un critère est inférieur (ou supérieur) à une valeur 

donnée »

Le critère ici est la durée totale de l’ordonnancement (Makespan) 𝐶𝑚𝑎𝑥

La valeur donnée est ici une deadline qui doit être respectée ሚ𝑑.

Formellement: 

Cette métrique mesure la probabilité Pr que le Makespan 𝐶𝑚𝑎𝑥 𝑆, 𝐼 d’un 

ordonnancement S exposée à des perturbations I soit inférieur ou égal à une 

deadline définie ሚ𝑑.

Pr 𝐶𝑚𝑎𝑥 𝑆, 𝐼 ≤ ሚ𝑑

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

M1 o1_1 o2_1 o3_2 o1_2 o4_1 o2_4 o4_3

M2 o3_1 o2_2 o2_3 o4_2 o3_3

𝑪𝒎𝒂𝒙
𝒓𝒆𝒇 ෩𝒅 𝑪𝒎𝒂𝒙

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

M1 o1_1 o2_1 o3_2 o1_2 I o4_1 o2_4 o4_3

M2 o3_1 o2_2 o2_3 o4_2 o3_3
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ETAT DE L’ART

Description des perturbations:

Modélisation du problème:  
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ETAT DE L’ART

Résolution du problème:

 Une approche basée sur les modèles SED stochastiques et la 

vérification statistique . 
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APPROCHE PROPOSÉE

Caractéristiques des perturbations de type panne machines:

Une seule machine peut tomber en panne dans l’horizon 

d’ordonnancement, 

Parc homogène de machines: la machine en panne est choisie 

uniformément dans M

Durée de réparation: suit une distribution de probabilité dans [𝑑𝑟
𝑚𝑖𝑛, 𝑑𝑟

𝑚𝑎𝑥]

Décideur

Processus d’évaluation

Interprétations 

Ensembles des 
niveaux de 
robustesse 

Caractéristiques des 
perturbations

Ensemble 

d’ordonnancements 
déterministes
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APPROCHE PROPOSÉE
Principe de l’approche: 

Une approche à trois étapes intégrant le décideur dans le processus 

d’évaluation 

Collecte d’ordonnancements 

{𝑺𝒊, 𝑪𝒎𝒂𝒙
𝒓𝒆𝒇

(𝑺𝒊)}𝒊∈ۤ𝟏,, 𝒌ۥ ,𝒌∈ℕ

Modèles de 
perturbations et 

d’ordonnancements 

Machine 
failure

Uncertainty 𝒅𝒓

1

Schedules

Evaluation de la 
robustesse  

2

𝑷𝒓(𝑪𝒎𝒂𝒙 𝑺𝒊, 𝑰 ≤ ෩𝒅)

Processus d’évaluation

Identification de la 
machine critique

3

𝑷𝒓(𝑪𝒎𝒂𝒙 𝑺𝑹, 𝑰 ≤ ෩𝒅)

Décideur 

Collecter  les 
ordonnancements et  

définir les 
perturbations

Caractérisation 
de 
perturbations

I = {𝒎𝒇, 𝒅𝒓}

𝑺𝒊𝒊∈ۤ𝟏,, 𝒌ۥ ,𝒌∈ℕ

Choisir 
l’ordonnancement 

robuste

𝑷𝒓𝒊{𝑺𝒊, 𝑪𝒎𝒂𝒙
𝒓𝒆𝒇

(𝑺𝒊)}𝒊∈ۤ𝟏,, 𝒌ۥ ,𝒌∈ℕ

𝑺𝑹

Interprétations

(𝑺𝑹,𝒎𝒄)
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MODÉLISATION

SED stochastiques – Automates temporisés stochastiques

Un automate temporisé stochastique est un tuplet 𝐴 = (𝐿, 𝑉 , 𝐸, 𝐻, 𝐼𝑛𝑣, 𝑃,
𝑇, 𝐿𝑚, 𝑙0, 𝑣0):

𝐿 est un ensemble fini le localités.

𝑉 est un ensemble fini de variables.

𝐸 est un ensemble fini d’événements synchronisant.

𝐻 est un ensemble d’horloges.

𝐼𝑛𝑣 est un ensemble d’invariants (conditions sur les horloges dans les locations)

𝑃 est un ensemble fini de probabilités: discrètes ou   continues

𝑇 est un ensemble de transitions (l; e; g; m; l’)  ∈ 𝐿 × 𝐸 × 𝐺 ×𝑀 × 𝐿.

𝐿𝑚 ∈ 𝐿 est l’ensemble de localités marquées.

𝑙0 est la localité initiale de l’automate.

𝑣0 est le vecteur d’initialisation des variables.

Send
𝑥 ≤ 𝑑

Fail
𝑥 ≤ 3

Succ
𝑥 == 𝑑

0.98

0.02

𝑥 ≔ 0
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MODÉLISATION DU PROBLÈME

Approche de modélisation: 

Modularité 

Modèles communicants 

Modèles basés sur des patrons
Perturbations 

Ordonnancement  

Modèle 
machine

Modèle 
d’opération

Modèle de 
génération 
de panne

Modèle de 
maintenance

Initialisation
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MODÈLES DE PERTURBATIONS

Initialisation: 

Une fonction aléatoire est exécutée pour le choix uniforme de machine en 

panne 𝑚𝑓.

L’instant  de panne 𝑇𝑓 est choisi uniformément dans les intervalles actifs de 

𝑚𝑓

Envoi du message d’initialisation à  (O) et  (FG)

Génération de panne (FG)

clk ≤ 𝑇𝑓

Init?
[clk == 𝑇𝑓]

Failure!

Waiting for Initialization Waiting 𝑻𝒇 Failure generated

• Attente du message d’initialisation 

• Waiting for the instant of failure 

• Quand l’instant de panne est 

atteint:

Envoi de message de panne à 𝑚𝑓
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MODÈLE ORDONNANCEMENT

Patron d’opération (O):

Comportement de l’opération durant l’exécution de l’ordonnancement. 

Req!

Idle In Execution Executed

[ojk-1 is executed && 

omjk-1 is executed && 

Job j available]

Job j unavailable &&

Operation= id 

Exec?

ojk is executed &&

Job j available  

Init?

Initialization done

Attente du message 

d’initialisation

• Envoi d’une requête .

• Contraintes de précédence

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

M1 o2_1 o1_2

O1_1 O1_2

O1_3

Sur la gamme produit

Sur la séquence machine Attente de la fin d’exécution
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MODÈLE ORDONNANCEMENT

Pattern machine (M):

Deux comportements :

Avec / ou sans panne.  

Idle Executing Op In Failure In Maintenance

Req?

Clock x:=0  &&

Op_on:=operation

𝑥 ≤ 𝑑𝑗𝑘𝑚

[x == 𝑑𝑗𝑘𝑚]
Exec!

Clock x:=0 

[𝑥 ≤ 𝑑𝑗𝑘𝑚]

Failure? Rep!

EndRep?

Clock x:=0 

Comportement normal:

• Attente de la requête 

• Exécution de la durée 

• Envoi d’un message de fin 

d’exécution 

Comportement avec panne:

• Attente d’une panne

• Demande de maintenance 

• Attente fin de maintenance 

• Réexécution de la durée de l’opération  
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MODÈLE DE PERTURBATIONS

Patron de maintenance(MA):

Rep?

Clock 𝑑𝑟:=0
𝑑𝑟 ≤ 𝑑𝑟

𝑚𝑖𝑛 −t

[𝑑𝑟 == 𝑑𝑟
𝑚𝑖𝑛 − t]

𝑑𝑟 ≤ 𝑑𝑟
𝑚𝑎𝑥

[𝑑𝑟 < 𝑑𝑟
𝑚𝑎𝑥]

[𝑑𝑟 == 𝑑𝑟
𝑚𝑎𝑥]

Clock c:=0
𝑐 ≤ 𝑡

[𝑐 == 𝑡]

𝒑𝒄

𝟏 − 𝒑𝒄
Clock c:=0

EndRep!

Idle Starting Maintenance Maintenance execution

Ending Maintenance

Maintenance step

• Attente de demande de  

maintenance 

• Envoi du message de fin de 

maintenance.  

• La durée de réparation suit une distribution de probabilité 

géométrique et tronquée:

Pr 𝑑𝑟 = 𝑑 + 𝑑𝑟
𝑚𝑖𝑛 = (1 − 𝑝𝑐)

𝑑−1𝑝𝑐

𝒅𝒓
𝒎𝒂𝒙𝒅𝒓

𝒎𝒊𝒏

𝟏

𝒅𝒓
𝒓𝒆𝒇



16Journées STP 2018

ISET

Sara Himmiche

EVALUATION

L’objectif d’évaluation:

Probabilité Pr 𝐶𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑖 , 𝐼 ≤ ሚ𝑑 est calculé pour chaque 𝑆𝑖 face à une panne 

machine aléatoire. 

Mesure de la robustesse des ordonnancements 𝑃𝑟𝑖

Evaluation par vérification statistique:

Propriété à vérifier en langage PCTL [Baier et al, 1998]:

Quelle est la probabilité que toutes les opérations atteignent leur localité 

marquée Executed avec une durée inférieure ou égale à une deadline donnée ሚ𝑑

Principe de la méthode de résolution: 

Approche par simulation 

 Résultats approchés dans un intervalle de confiance

 A chaque itération: réinitialisation de la machine qui tombe en panne ainsi que 

de la durée. 

Pr 𝐶𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑖 , 𝐼 ≤ ሚ𝑑  𝑃 =? [𝐹 ≤ ሚ𝑑 "𝐴𝑙𝑙 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑜𝑗𝑘 𝑎𝑟𝑒 𝐸𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑒𝑑"]
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APPLICATION

Etude de cas académique adaptée de [Giard, 2003]
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APPLICATION

Collecte des ordonnancements prédictifs  déterministes:

𝑪𝒎𝒂𝒙
𝒓 = 𝟒𝟐𝑼𝑻

𝑪𝒎𝒂𝒙
𝒓 = 𝟑𝟐𝑼𝑻

𝑪𝒎𝒂𝒙
𝒓 = 𝟑𝟒𝑼𝑻
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APPLICATION

Les modèles ATS et la formule PCTL sont implantés dans UppAal

SMC (David et al., 2015)

Paramètres d’application:

Durées de réparation sont compris dans l’intervalle [5, 10]  𝑑𝑟
𝑚𝑖𝑛 = 5 et 

𝑑𝑟
𝑚𝑎𝑥 = 10

Deadline est choisie par le décideur : ሚ𝑑 = 𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑟𝑒𝑓

+ 𝑑𝑟
𝑚𝑎𝑥

Paramètres UppAal SMC: 

Intervalle de confiance (98%)

Précision (99%)

𝑷𝒓𝒊

−𝟐% +𝟐%

𝑷𝒓𝒊 = 𝟗,…………

99%
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RÉSULTATS

Evaluation de la robustesse: 

Différents 𝑃𝑟𝑖:

Plusieurs choix possibles: 

Basé sur le niveau de robustesse 𝑃𝑟𝑖,

Basé sur le compromis entre

𝐶𝑚𝑎𝑥 et 𝑃𝑟𝑖.

S 𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑟𝑒𝑓 ሚ𝑑 Pr Simulation Time

1 32 42 0,7372 10580 33,17s

2 34 44 0,4476 13478 54,30s

3 42 52 0,8067 8530 21,512s

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

32 34 42

Pri/ Cmax
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CONCLUSION

L’approche proposée: 

Evalue la robustesse d’ordonnancement proactifs face à une panne 

machine avec une incertitude sur les durées de réparation.

Aide le décideur à choisir l’ordonnancement robuste et à définir la 

machine critique dans ce dernier: 

Garantir la performance de l’ordonnancement choisi. 

Planifier la maintenance préventive.

Avantages :

Généricité par rapport au type d’atelier.

Adaptabilité à différentes perturbations: 

Aléa: Panne machine. 

Incertitudes : sur les durées d’exécution (Himmiche et al., 2017)
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PERSPECTIVES

Expérimentation 

Passage a l’échelle sur un cas d’étude industriel pour évaluer 

l’applicabilité de l’approche. 

Prise en compte de perturbations environnementales: 

Proactif (Evaluation ou génération de solution)

Proactif-Réactif : nécessitant un ré-ordonnancement. 

 Une approche hybride RO et SED est à envisager. 
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION!

Contact: 

sara.himmiche@univ-lorraine.fr
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