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Dédicaces

Dédicaces
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À Mes chers frères Mohamed et Sofiane
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bonheur, de santé et de réussite.
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1.2.2 Implantation (situation géographique) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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3.2.1 Structure d’un RdP (Réseau de Petri) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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4 MODÉLISATION ET SIMULATION DU PROCESSUS DE PRODUCTION 54

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.2 Modélisation du processus de transformation des pièces d’un châssis via les réseaux
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1.15 Schéma de l’atelier banc d’essai. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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pièces ”nervure” au stock final débitage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.11 Histogramme et courbe de densité de probabilité de la loi des inter-arrivées des
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1.7 Tableau d’ordonnancement des tâches de l’atelier assemblage mécanique. . . . . . 23
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NAFTAL : Sociéte Nationale de Commercialisation et de Distribution des Produit Pétroliers.

PDP : Plan Directeur de Production.
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Introduction générale

Depuis plusieurs années, le contexte de mondialisation et l’accroissement de la concurrence
ont défini un nouvel ordre économique et industriel pour les entreprises de production de biens.
En effet, ces entreprises sont quotidiennement confrontées à la mâıtrise et à l’amélioration
des performances de l’ensemble de leurs processus afin de garantir leur pérennité et leur
compétitivité [30]. Dans cet environnement, chaque entreprise se doit ainsi d’optimiser la
satisfaction de sa clientèle et d’améliorer sa performance globale par une amélioration du
triptyque qualité, coût, délai [37]. L’amélioration des performances d’une châıne de production
a toujours été un objectif important depuis que les hommes fabriquent des objets.
Grâce à la modélisation minutieuse des processus, nous pourrons traquer les moments d’attentes
rencontrés par les opérationnels ou les moments d’attentes des matières. Le jeu consiste alors
à travailler sur les zones de goulots d’étranglement. Un jeu qui peut se révéler plus complexe
qu’il n’y parâıt : il implique de renforcer les ressources de manière ciblée pour supprimer
les goulots, mais aussi de revoir la cadence globale du processus pour tenir compte des
délais les plus longs. Dans les services, cela peut conduire aussi à refondre les processus de
validation, souvent chronophages, et à passer de tâches séquentielles à des tâches plus colla-
boratives. C’est le cas de la châıne de production au niveau de l’entreprise AMIMER ENERGIE.

L’entreprise AMIMER ENERGIE est le leader algérien de la conception, de la fabrication
et de l’installation des groupes électrogènes de toutes puissances. Pour mieux se placer dans
un marché soumis à de fortes concurrences, l’entreprise AMIMER ENERGIE envisage d’opérer
certaines modifications sur son système de gestion de production car elle rencontre certains
problèmes de blocage dans son plan de production tels que des postes goulots (des temps
d’attentes énorme au niveau de certains pré-stockages et des délais de livraison non respectés,
etc.), qui sont des problèmes qu’on peut résoudre en utilisant les méthodes et les techniques de la
Recherche Opérationnelle. C’est probablement l’existence de ce type d’illustrations qui a motivé
les étudiants du Club Scientifique de Recherche Opérationnelle (SCOR), agréé officiellement en
2004, a effectuer une visite pédagogique au sein de l’entreprise AMIMER ENERGIE. Ainsi, une
étude a été réalisée en 2013 par deux étudiants de département Recherche Opérationnelle. Les
auteurs ont traité un problème d’ordonnancement. Leur objectif était de définir la séquence et
l’affectation des opérations sur les ateliers de production afin d’arriver à un plan de production
optimal [16].

Dans le plan de production de l’entreprise AMIMER ENERGIE les gestionnaires ont identifié
plusieurs blocages, tels que la surproduction, mouvements et traitements inutiles, sous-utilisation
des compétences, des temps d’attentes énormes au niveau de certains pré-stockages, etc. Tous
ces facteurs affectent l’efficacité de production de l’entreprise. Pour palier à quelques uns de ces
problèmes (blocages), nous proposons dans ce mémoire une étude des performances de la châıne
de production de l’entreprise AMIMER ENERGIE via un outil de modélisation et d’analyse qui
est les Réseaux de Petri.
Ces réseaux sont des outils graphiques et mathématiques permettant de modéliser et de vérifier
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le comportement dynamique des systèmes complexes qui recouvrent les systèmes de productions,
les systèmes informatiques et les systèmes de télécommunications, les réseaux de transport, etc.
Un point crucial qui est inhérent dans les RdP est qu’ils peuvent être étendus selon les besoins.
En plus de ses differentes caractéristiques analytiques, ils offrent une possibilité d’une analyse
qualitative (permettent de modéliser le comportement dynamique d’un système réparable en
présence de pannes).

Organisation du document

Ce mémoire est composé :
• d’une introduction générale où le sujet à traiter est bien exposé ;
• de quatre chapitres :

– Le premier chapitre, est dédié à la description de l’entreprise AMIMER ENERGIE afin
de donner aux lecteurs un aperçu sur les différentes étapes de fabrication d’un groupe
électrogène, en détaillant le fonctionnement de ces étapes de fabrication.

– Dans le deuxième chapitre, nous exposons quelques notions de base des files d’attente
qui nous seront nécessaires dans les chapitres suivants.

– Dans le troisième chapitre, nous présentons l’outil de modélisation mathématique qui
est les réseaux de Petri. Nous donnons quelques notions de bases ainsi que quelques
extensions des RdP.

– Le chapitre quatre, est consacré à la présentation de notre modèle obtenu via les RdP
et à l’étude des principaux indices de performances de notre châıne de production, en
faisant usage de logiciel GRIF.

• et d’une conclusion générale qui donne un bilan de notre travail et une idée sur les pers-
pectives envisagées.



1
Présentation de l’entreprise AMIMER ENERGIE

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la description de l’entreprise AMIMER ENERGIE.
Nous allons décrire l’environnement, la structure organique, les gammes des produits et les filiales
dérivées, les objectifs ainsi que les missions de la société. Une attention particulière est apportée
au système de production, où nous allons détailler le processus de production ainsi que les
différentes lignes de production.

1.2 Description de l’entreprise AMIMER ENERGIE

AMIMER ENERGIE est le fondateur Algérien de la conception, de la fabrication et de
l’installation des groupes électrogènes de toute puissance. L’objet de cette section est de
présenter l’historique, les produits et l’organisation de l’entreprise AMIMER ENERGIE.

1.2.1 Historique de l’entreprise

L’entreprise AMIMER ENERGIE a été créée en 1989, son capitale social est de
367.000.000 DA. Son siège social est implanté à SEDDOUK (wilaya de Bejaia), et son
usine se trouve à ADHA (à 60 km au sud du chef-lieu de wilaya).

Aujourd’hui, il est important de signaler que la SPA(Sociéte Par Action) AMIMER
ENERGIE a franchi un grand pas en obtenant en 2003 une certification ISO 9001 version 2000.
Cette certification signifie que l’entreprise possède un système d’organisation cohérent et efficace.

L’activité première de l’entreprise AMIMER ENERGIE était la fabrication des postes à
souder et des chargeurs de batteries, bien que cette production existe toujours, l’entreprise a
migré naturellement vers la moto soudeuse puis le groupe électrogène et des centrales électriques
pour devenir, le premier producteur algérien de groupes électrogènes, de petites et grandes
puissances à usage professionnel et industriel. Cette Société Par Actions en 2013 a vu son capital
social passer à 1.797.197.450, 00 DA.

3



4 CHAPITRE 1. PRÉSENTATION DE L’ENTREPRISE AMIMER ENERGIE

L’entreprise est encadrée par une équipe jeune et dynamique. Cette équipe a acquis une
expérience lui permettant de faire face aux défis techniques et économiques du marché. AMIMER
ENERGIE a su proposer des produits fiables et de qualité en réalisant différentes configurations
de groupes électrogènes [1].

Figure 1.1 – Groupe électrogène et la moto soudeuse.

1.2.2 Implantation (situation géographique)

Le siège social et l’usine se situent à Seddouk, dans la wilaya de Bejäıa, entre la rive droite
de l’oued Soummam et le mont Achetoug, sur la route nationale N 7̊4, au cœur d’une région
connue pour son huile d’olive, ses traditions et son histoire (insurrection du 08/04/1871 de
cheikh BELHEDDAD). Elle occupe une superficie totale de 7672 m2 dont :

� Ateliers : 4175 m2.
� Administration : 641 m2.
� Non couvert : 2856 m2.

AMIMER ENERGIE est également propriétaire de terrains d’une superficie totale de 11
502 m2 implantés au niveau de la zone d’activité de Seddouk ZAC I et ZAC II destinés aux
extensions de l’usine actuelle.

En plus de son siège situé dans la wilaya de Bejäıa, la SPA AMIMER ENERGIE dispose de
plusieurs agences ou représentations régionales réparties à travers tout le territoire national.

Le tableau ci-dessous représente les différentes agences de l’entreprise.

Est Ouest Centre Sud

Constantine, Bejäıa Oran, Tlemcen Alger Béchar, Tamanrasset, Ouargla (Hassi Messaoud)

Table 1.1 – Agences de l’entreprise AMIMER ENERGIE.

1.2.3 Gammes et leurs unités équivalentes

AMIMER ENERGIE dispose de huit gammes conventionnelles de groupes électrogènes allant
de 10 KVA (kilovoltampère) jusqu’à 1600 KVA. Ces derniers sont produits au niveau de l’unité de
production puis stockés sur les différents sites de stockage de l’entreprise. En dehors des gammes
conventionnelles, l’entreprise produit également des gammes spécifiques sur commande du client
pouvant dépasser les 2 MW (mégawatt). Elle fabrique également des bâtiments électriques, des
conteneurs aménagés pour bureaux et administrations.
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Gamme 1 2 3 4 5 6 7 8

Puissance(KVA) 9-22 25-65 70-115 120-220 230-450 500-700 800-1100 1250-1600

unité équivalent 0.5 0.75 1 1.5 2.5 3.5 6 8

Table 1.2 – Gammes des produits et leurs unités équivalentes.

1.2.4 Effectifs pour l’unité Amimer Power Génération (APG)

Le groupe Amimer Energie est organisé en 3 divisions : Amimer Power Generation (conçoit,
fabrique et installe des groupes électrogènes), Amimer Power System (conception des projets de
réalisation de centrales électriques, prise en charge des projets en cours acquis par le groupe),
et Amimer construction (Développement des activités charpente métallique, bâtiment et génie
civil).
Notre stage a été effectué au niveau de la division APG dont l’effectif est réparti comme suit :

� Nombre des travailleurs 137.
� Nombre d’ingénieurs 19.

1.2.5 Types de produits

Les types de produits les plus fabriqués par l’entreprise sont :
� Groupes électrogènes.
� Centrales électriques à Gaz.
� Centrales électriques Diesels sur SKID.
� Centrales électriques Diesels Tractables.
� Centrales électriques Hybrides (Diesel/Solaire).
� Motos-pompes.
� Motos-soudeuses.
� Motos-compresseurs.
� Armoires électriques.

1.2.6 Rythme de travail

Le rythme de travail est calculé à partir de nombre des heures de chaque travailleur sur
chaque atelier :

− Débitage et soudage : 8 heures par jour.
− Électrotechnique : 8 heures par jour.
− Assemblage : 8 heures par jour.
− Tests : 8 heures par jour.

1.2.7 Concurrents

Amimer Energie est le leader dans son secteur en Algérie avec une part de marché de
60%. Pour réussir son positionnement l’entreprise a développé des relations de partenariat avec
plusieurs fournisseurs de renommée mondiale telle que :
COMMINS, DEUTZ, PERKINS, IVECO, LAMBARDINI, pour les moteurs. Pour les
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génératrices : LOROY SOMER, MECALT, et NEW AGE. L’entreprise Amimer Energie
vit dans un environnement concurrentiel très rude où elle doit faire face à deux types de
concurrents : les concurrents nationaux et les concurrents étrangers.
La plupart de ses concurrents sont des importateurs qui importent des groupes électrogènes
pour les revendre en Algérie.

Concurrents nationaux
• GMI Algérie.
• Kerr-McGee Algérie.
• DINELE Oran.
• SAEC Algérie.

Concurrents étrangers
• SDMO en France.
• CATERPILLAR en Kuala Lumpur.
• ATLCAS COPCO en Suède.

1.2.8 Clients d’Amimer Energie

Les clients les plus importants d’Amimer Energie s’identifient dans :
• Le secteur pétrolier : SONATRACH, NAFTAL.
• Le secteur de l’énergie : SONELGAZ.
• Le secteur de la santé : les hôpitaux.
• Le secteur des télécommunications : Algérie Télécom et MOBILIS.
• Les administrations publiques : APC.
• Les banques : BNA, BEA, BADR.
• Les ministères : justice, finances, PTT.
• les entreprises : Danone Algérie, ...
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1.2.9 Organisme d’accueil

L’entreprise est organisée selon la hiérarchie illustrée par l’organigramme suivant :

Figure 1.2 – Organigramme de l’unité APG.
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Notre stage a été réalisé au sein du département GOP (Gestion d’Organisation des
opérations de Production ) qui est structuré selon l’organigramme ci-dessous :

Figure 1.3 – Organigramme du département GOP.
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Dans cette figure, nous illustrons le processus de planification de la GOP.

Figure 1.4 – Organigramme du processus de planification GOP.

1.3 Processus de production

Un processus de production ou procédé industriel est un système organisé d’activités qui
sont en rapport de façon dynamique et qui sont tournées vers la transformation de certains
éléments. Pour ainsi dire, les éléments entrants (les facteurs) deviennent des éléments de sortie
(les produits).

1.3.1 Description du processus de production

Le processus de production chez AMIMER ENERGIE passe par plusieurs étapes qui sont
présentées sur la figure FIG 1.5 et qui sera détaillé par la suite.
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Figure 1.5 – Schéma représentatif du processus de production.

1.4 Chaine de production

Le groupe électrogène est composé de plusieurs pièces qui sont produites et assemblées par
les différents ateliers :
• Chaudronnerie.
• Electrotechnique.
• L’assemblage mécanique.
• L’assemblage électromécanique.
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• Banc d’essai.

1.4.1 Atelier Chaudronnerie

Cet atelier permet de couvrir l’ensemble des activités de mise en œuvre de tout type de
métal (tôles, cornières, UPN...) en feuilles des tubes constituants un produit fini pour cet atelier
mais un produit semi-fini pour l’unité de production.

1.4.1.1 Les section atelier chaudronnerie

L’atelier Chaudronnerie se compose de trois sections :

1-Débitage

Cette section est composée de cinq machines en série : Guillotine, poinçonneuse, plieuse,
coupeuse d’angles et tournage. Elle consiste en coupage, pliage et poinçonnage de la tôle toute
épaisseur comprise entre 1 et 5 mm. Les machines de tournage et fraisage sont destinées à la
fabrication des différentes pièces à usage particulier pour l’atelier assemblage mécanique ou la
section soudage. La panne d’une machine engendre l’arrêt du système.
La matière première de cette dernière étant la tôle sous toutes ses formes, elle est approvisionnée
directement du magasin.

2-Soudage

Cette section permet de joindre les différentes pièces fabriquées en débitage ou directement
déstockées du magasin vers cette section et comme machines on trouve : la scie de colonne,
tronçonneuse de colonne, perforeuse de colonne, machine de roulage, chalumeau à oxygène.
On trouve également tous travaux de soudage et de fabrication des pièces, comme : châssis,
capots (base, montants, portières, toit), échappement, conteneurs, passerelles, armoires, etc.
qui seront par la suite acheminées directement vers la section peinture. Le chalumeau à oxygène
est utilisé pour le coupage de la tôle épaisse de 10 à 20 mm.

3-Peinture

Cette section intervient en dernier. Ça consiste en finition des composants de différents
produits issus de la section précédente. Toute pièce est sablée ou nettoyée afin d’éliminer toute
impureté puis peinte en antirouille dans un premier temps puis en peinture appropriée par la
suite. Et enfin sera séchée à l’air libre ou en four. Lorsque ce procédé aura pris fin, les pièces
seront transmises dans un autre atelier pour usage particulier tel que : assemblage et équipage
en composants, montage, etc.

1.4.1.2 Besoins de l’atelier chaudronnerie

Un quelconque processus de production est caractérisé par des besoins primaires et
élémentaires à son fonctionnement, la liste non exhaustive des besoins de l’atelier chaudronnerie
est la suivante :
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a) Ressources humaines
L’atelier chaudronnerie est opérationnelle avec 1 responsable global et 1 sous-responsable pour
chaque section :

� Débitage :
La section de débitage est opérationnelle avec 7 opérateurs par jour, répartis sur les cinq

machines, une autre équipe du même nombre est opérationnelle le soir. Donc, la section
comporte 14 employés.

� Soudage :
Dans cet atelier, le taux de production est proportionnel au nombre d’employés. Cette

section comporte 20 soudeurs dont 5 chefs d’équipes.

� Peinture :
Cet atelier est fonctionnel avec 8 peintres et 7 main d’œuvres.

b) Besoins en outillage

Ces ressources sont nécessaires et devront être disponibles en permanence afin que l’atelier
soit opérationnel.

� Débitage :
− Les machines devront être fonctionnelles : Guillotine, poinçonneuse, plieuse, tournage.
− Mesureuses et marqueurs.
− Un ordinateur et le logiciel d’implémentation des plans DXF (Drawing exchange Format)
pour le poinçonnage assisté par ordinateur [4].

� Soudage :
− Poste à souder.
− Caisses à outils.
− Bouteilles de CO2 pour chaque poste à souder.
− Fil en cuivre.
− Chalumeau à oxygène.
− Tronçonneuses portables.
− Perceuses portables.
− Mesureuses.

� Peinture :
− Pistolet peinture et compresseur à pression.
− Pistolet sablage.
− Brosses métalliques et tronçonneuse.



13 CHAPITRE 1. PRÉSENTATION DE L’ENTREPRISE AMIMER ENERGIE

c) Besoins en composants (Matière première)

Le besoin en matière première est un atout dans le lancement de la production. Ces besoins
sont cités ci-après avec toutes dimensions et épaisseur confondue :

� Débitage :
− Tôle : toute épaisseur confondue (1 à 5 mm).
− Tôle striée, performée, galvanisée, noir.

� Soudage :
− Cornières, UPN, IPN, HEA, Fond bombé, coudes, grillage.
− Tubes (rond, carré, rectangle).
− Tôle 10 à 20 mm.
− Laine de roche.
− Laine de verre avec papier Kraft.

� Peinture :
− Peinture (Beige, Noir, Rouge, Bleu, Grise).
− Diluant.
− Antirouille.
− Mastique.
− papier verre.

d) Besoins en espace de stockage

L’espace de stockage de l’atelier est essentiel pour stocker une large gamme de produits semi-
finis conventionnel. Par rapport à d’autres ateliers, cette atelier devrait être en avance sur la
production, ce qui évitera d’attendre qu’ils commencent à produire d’autres produits semi-finis.
Par conséquent, un espace de stockage plus grand et plus optimisé doit être envisagé.
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Les différentes tâches citées précédemment sont représentées sur l’organigramme suivant :

Figure 1.6 – Schéma de l’atelier chaudronnerie.



15 CHAPITRE 1. PRÉSENTATION DE L’ENTREPRISE AMIMER ENERGIE

1.4.1.3 Ordonnancement standard des tâches de chaque section de la Chaudronnerie

Débitage :

Chaque machine représente une tâche. Dans ce qui suit, l’ordonnancement pour cette section
est listé dans un tableau puis représenté sous forme d’un graphe :
•(−) : Les tâches ne comportant pas de prédécesseurs, pourront être commencées en même
temps.
•(∗) : Une fois la tâche terminée, elle sera acheminée vers une section du même atelier.
•(]) : Une fois la tâche terminée, elle sera acheminée vers un autre atelier.

Num Tâches Successeurs Prédécesseurs

1 Guillotine 2 −
2 Poinçonneuse ∗,3 1

3 Coupeuse 4 2

4 Plieuse ∗ 3

5 Tournage ∗,] −

Table 1.3 – Tableau d’ordonnancement des tâches de la section débitage.

Sur le graphe ci-contre, chaque arête numérotée de (1 jusqu’à 5) représente une tâche, et
chaque sommet (A jusqu’à F) un début/fin de la tâche.

Figure 1.7 – Représentation graphique d’ordonnancement des tâches de la section débitage.

Soudage :

Les machines sont considérées comme des tâches, le soudage est regroupé comme étant une seule
tâche pour la raison des différents mouvements incontrôlables.

Num Tâches Successeurs Prédécesseurs

1 Scie en colonne 6 −
2 Tronçonneuse en colonne 6 −
3 Chalumeau à oxygène 6 −
4 Perforeuse en colonne 6 −
5 Roulage 6 −
6 Soudage ∗ ∗,1,2,3,4,5

Table 1.4 – Tableau d’ordonnancement des tâches de la section soudage.
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Sur le graphe ci-contre, chaque arête numérotée de (1 jusqu’à 6) représente une tâche, et
chaque sommet (A jusqu’à G) un début/fin de la tâche.

Figure 1.8 – Représentation graphique d’ordonnancement des tâches de la section Soudage.

Peinture :

Chaque procédé est considéré comme une tâche, et chaque tâche doit être finie afin de commencer
une autre, c’est à dire que toutes les tâches sont liées.

Num Tâches Successeurs Prédécesseurs

1 Sablage 2 −
2 Antirouille 3 1

3 Masticage 4 2

4 Peinture 5,6 3

5 Séchage simple ] 4

6 Séchage rapide(Four) ] 4

Table 1.5 – Tableau d’ordonnancement des tâches de la section peinture.

Sur le graphe ci-contre, chaque arête numérotée de (1 jusqu’à 6) représente une tâche, et
chaque sommet (A jusqu’à G) un début/fin de la tâche.

Figure 1.9 – Représentation graphique d’ordonnancement des tâches de la section Peinture.
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1.4.2 Atelier Electrotechnique

Cet atelier est spécialisé dans l’assemblage des armoires de commande, armoires disjoncteur,
armoires inverseurs, ainsi que l’équipage en différents composants et la préparation des différents
faisceaux : plaque, moteur, câble de puissance, de résistance préchauffage, câble de batterie, etc.

Préparation plaques : La tâche principale de ce poste est la mise en place de goulotte et
rail sur les plaques en aluminium qui serviront de support au composant.

Montage composants : Ce poste consiste en la mise en place des différents composants
de chaque plaque tels que : Bornier, Relais, Port fusible, inverseur, etc.

Préparation faisceaux plaques : Les faisceaux plaques sont préparés dans ce poste par
un coupage des fils de différentes dimensions et un repérage de chacun.

Montage faisceaux plaques : Raccordement des composants en faisceaux.

Préparation faisceaux moteur : Les câble sont triés, ajustés, repérés et gainés. Ces
derniers sont spécifiques pour chaque moteur.

Préparation kit de câbles : Cette préparation câble comporte : puissance génératrice,
batterie, résistance de préchauffage, tresses, etc.

Préparation barre en cuivre : Coupage, perforage et pliage des barre en cuivre.

Préparation protection (Plexiglass) : Coupage et installation des plaques protectrices
des armoires inverseurs et armoires disjoncteurs.

Assemblage armoires : Assemblage de pièces approvisionnées de l’atelier chaudronnerie,
constituantes des armoires.

Montage et finition produits : Accouplement plaques câblées et armoires assemblées, et
finition du produit.

Test armoires : Vérification de conformité et test de fonctionnement.
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Chaque poste est considéré comme étant une tâche du processus de production de l’atelier,
qui sont représentés sur l’organigramme suivant :

Figure 1.10 – Schéma de l’atelier électrotechnique.
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Ordonnancement standard des tâches de l’électrotechnique

Chaque poste représente une tâche. Dans ce qui suit, l’ordonnancement pour cet atelier est
listé dans un tableau :
•(−) : Les tâches ne comportant pas de prédécesseurs, pourront être commencées en même
temps.
•(]) : Une fois la tâche terminée, elle sera acheminée vers un autre atelier.

Num Tâches Successeurs Prédécesseurs

1 Préparation plaques 2 −
2 Montage composants 4 1

3 Préparation faisceaux plaques 4 −
4 Montage faisceaux plaques 10 2,3

5 Préparation faisceaux moteur ] −
6 Préparation kit câ bles ],10 −
7 Préparation barre en cuivre 2 −
8 Préparation protection (Plexiglass) 10 −
9 Assemblage armoires 10 −
10 Montage et finition produit 11 4,6,7,8,9

11 Test armoires (Banc d’essai) ] 10

Table 1.6 – Tableau d’ordonnancement des tâches de l’atelier électrotechnique.

Sur la figure ci-contre, chaque arête numérotée de (1 jusqu’à 11) représente une tâche, et
chaque sommet (A...L) un début/fin de la tâche.

Figure 1.11 – Représentation graphique d’ordonnancement des tâches de l’atelier
électrotechnique.
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1.4.3 Atelier Assemblage Electromécanique

Cet atelier est spécialisé dans l’assemblage des produits semi finis de l’atelier
électrotechniques en montant :
− Armoire de commande.
− Armoire inverseur.
− Armoire disjoncteur.
− Les faisceaux moteur (démarreur, alternateur, sonde d’huile, sonde de température, etc.).
− Kit câble (câble de batterie, câble de lecture, câble de puissance, tresse, arrêt d’urgence).

On trouve aussi l’installation d’électricité bâtiment (système d’éclairage et anti incendie,
prises électriques, les interrupteurs, armoires de commande et chemins de câbles).

Schéma représentatif des différentes tâches précédemment citées :

Figure 1.12 – Schéma de l’atelier électromécanique.



21 CHAPITRE 1. PRÉSENTATION DE L’ENTREPRISE AMIMER ENERGIE

1.4.4 Atelier Assemblage Mécanique

Cet atelier concerne la partie mécanique de l’assemblage. Est l’avant dernier atelier avant
le passage au banc d’essai du processus de la chaine de la production. Ses tâches principales
se caractérisent par l’assemblage des châssis, capots et accouplement du moteur et génératrice,
ainsi que le montage des différents composants nécessaires et finition.

La production de cet atelier est directement liée à la chaudronnerie et le magasin. Celui-ci
est scindé en quatre postes principaux :

Poste Accouplement :

• Déstockage.

• Accouplement moteur génératrice en monobloc.

• Posage monobloc sur châssis et fixation.

• Installation résistance pour les groupes automatiques.

• Installation sonde réservoir.

• Raccordement tuyauterie.

Poste préparation tuyauterie :

• Préparation résistance.

• Préparation tuyauterie.

Poste assemblage :

• Préparation capot assemblage de la base, montants, toit, portières et fixation.

• Préparation châssis : assemblage des pièce et fixation.

• Posage plexiglass.

• Installation mousse sur les parois intérieures du capot.

• Posage capot sur châssis et fixation.

• Installation système d’échappement.

• Installation murs de son.

• Finitions.
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Poste préparation :

• Préparation plexiglass.
• Préparation mousse.

Figure 1.13 – Schéma de l’atelier assemblage mécanique.
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Ordonnancement standard des tâches de l’assemblage mécanique

Sur le tableau suivant, les tâches sont représentées avec leurs successeurs et prédécesseurs

•(]) : Une fois la tâche terminée, elle sera acheminée vers un autre atelier.

Num Tâches Successeurs Prédécesseurs

1 déstockage 2 −
2 Accouplement Moteur+génératrice 6 1

3 Préparation châssis 6 −
4 Préparation tuyauterie 7 −
5 Préparation résistance 8 −
6 posage monobloc sur châssis 7 2, 3

7 installation résistance 8 5, 6

8 Raccordement tuyauterie 9 4, 7

9 Installation sonde réservoir 13 3

10 Préparation capot 16,17 −
11 Préparation mousse 16 −
12 Préparation plexiglass 17 −
13 Posage capot sur châssis 14,15 8, 16, 17

14 Installation système d’échappement 15 13

15 Installation murs de son 18 13

16 Installation mousse 13 10, 11

17 Installation plexiglass 13 10, 12

18 Finitions ] 14,1 5

Table 1.7 – Tableau d’ordonnancement des tâches de l’atelier assemblage mécanique.

Figure 1.14 – Représentation graphique d’ordonnancement des tâches de l’atelier assemblage
mécanique.

Sur le graphe ci-dessus, chaque sommet représente début/fin de la tâche et chaque arête
représente une tâche.
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1.4.5 Banc d’essai

C’est la dernière étape du processus de production, là où s’effectue le contrôle qualité des
groupes électrogènes ainsi toute vérification et test de fonctionnement. Cela est assuré par un
ingénieur de qualité en suivant les différentes tâches suivantes :

• Vérification de conformité : tester tous les composants constituants le groupe.

• Préparation du groupe au test :

� câblage du groupe : Raccordement du groupe aux appareils du banc d’essai.

� Installation batterie : Raccordement des batteries du groupe.

� Installation du firmware : Installation du micro programme de la carte de commande.

� Implémentation des informations sur appareil de test :

− Numéro de série du moteur et génératrice.

− Puissance du moteur et de la génératrice.

− Date du test.

• Essai mécanique du groupe : Démarrage mécanique du groupe.

• Essai électrique du groupe :

� Test de la puissance du groupe.

� Impression du procès-verbal d’essai.

• Levée de réserve : Finition du groupe :

� Retouche peinture.

� Finition groupe en terme de manques.
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Figure 1.15 – Schéma de l’atelier banc d’essai.
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1.5 Bureau d’études (Engineering)

Dans la réalisation d’un projet quelconque dans l’industrie, une étude est nécessaire avant
le début du projet. Ceci consiste en l’orientation et la justification des choix structurels et
techniques par un raisonnement rationnel et une expertise à caractère scientifique.

Dans le cas de l’entreprise Amimer Énergie, ces expertises sont déjà faites pour la produc-
tion conventionnelle, c’est à dire les groupes électrogènes de la gamme 1 jusqu’à la gamme 8.
Ils font appels à l’expertise du bureau d’études dans le cas où d’éventuelles modifications ou
spécifications de certains composants. Et pour les grands projets ou les projets spécifiques, l’ex-
pertise est faite de base à l’étude, la conception du produit selon le contrat, extraction de la
nomenclature puis la transmission des plans d’exécution à l’équipe de la production et le suivi
jusqu’à la réalisation.
Le département d’engineering est scindé en deux sections :

1.5.1 Partie mécanique

Elle concerne typiquement la partie mécanique, de l’étude au suivi de la réalisation et em-
ballage du produit fini.
Dans l’étape de l’étude, à la réception du PDP on distingue deux cas possibles :
Production conventionnelle La production standard est directement lancée sur le PDP sans
passer par le bureau d’étude. Cela est dû à la possession des plans d’exécution sur la base de
données de toutes les gammes conventionnelles par l’équipe de la production. Le bureau d’études
intervient uniquement en cas d’éventuelle modification ou de réajustement de certaines pièces.
Production spécifique (Grands projets) sous contrat : Dans un premier temps à
la réception du contrat, une fiche de lecture sera faite et des spécificités seront prises en
considération pour l’initialisation de l’étude de la faisabilité du projet. Par la suite, une concep-
tion en 3D est faite par l’équipe de la conception mécanique et un plan de découpe détaillé
de chaque pièce en 2D, ainsi qu’un plan DXF destiné spécialement au poinçonnage assisté par
ordinateur. Vers la fin de la conception, une nomenclature des besoins en composants est déduite
et transmise au magasin.
Une fois que toutes ces tâches auront pris fin, les plans seront transmis à l’exécution, et la
production débutera.

1.5.2 Partie électrique

La production conventionnelle est faite de la même manière que la partie mécanique, sans
passer par le bureau d’études sauf en cas d’éventuelle modification.
Quant à la production spécifique, ses spécificités sont recueillies à partir du contrat avec une
fiche de lecture puis une conception des schémas électrique sur logiciel et une nomenclature sera
déduite et seront transmis aux services concernés.
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Figure 1.16 – Schéma représentatif du processus d’études .
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1.6 Acheminement d’un groupe électrogène de gamme 1 sur le
processus de production

Figure 1.17 – Acheminement d’un groupe électrogène de gamme 1 sur le processus de produc-
tion.
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1.6.1 Présentation

Nous allons observer les étapes de transformation d’une pièce dans les différentes sections de
l’atelier chaudronnerie voir FIGURE 1.18.

Figure 1.18 – Schéma du processus de transformation des pièces dans l’atelier chaudronnerie.

L’arrivée d’une pièce à l’atelier chaudronnerie, passe par plusieurs machines pour subir différentes
transformations afin d’obtenir un produit semi fini. Ensuite, après avoir subi ces transformations
elle sera transférée, soit vers d’autres sections du même atelier, soit vers d’autres ateliers. La
description et l’analyse des différentes étapes de transformation des pièces dans l’atelier nous
permet de modéliser cette situation
• Le système de production commence de 8h à 16h30, il prend une pose d’une heure de 12h

à 13h durant cette période les machines ne fonctionnent pas même s’il y a des produits dans le
système.

• Le temps d’arrivée des pièces diffère c’est à dire (le rendement d’arrivée est plus fort
le matin de 8h à 11h et diminue de 11h à 12h et faible de 13h à 16h30), ces pièces sont
stockées dans l’un des espaces de stockages (S0, S1, S2, S3, S4, S5, SFD (le stock final de la
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section débitage), SFS (le stock final de la section soudage) et SFC (le stock final de l’atelier
chaudronnerie)).

• Les pièces sont transférées par des opérateurs (O1, O2, O3, O4, O5, O6 et O7) qui sont répartis
sur les cinq machines (M1(Guillotine), M2(Poinçoneuse), M3(Coupeuse d’angle), M4(Plieuse) et
M5(Tournage)).
• Pour fabriquer un certain produit X, une pièce non traitée (tôle) est prise du stock S0. Elle
est transférée par les deux opérateurs O1 et O2 à la machine M1 où elle subit la première
transformation. Une fois cette opération est achevée, la pièce est transportée par les mêmes
opérateurs vers le stock S1. L’opérateur O3 récupère la pièce du stock S1 et la pose dans la
machine M2 où elle subit la deuxième transformation ensuite soit elle sera acheminée vers autre
section de même atelier ou elle sera transférée vers la machine M3 par l’opérateur O4 où elle
subit la troisième transformation. La pièce arrive à la machine M4, par les opérateurs O5 et O6,
pour subir la dernière opération. Enfin, le produit fini X est transportée par les opérateurs O5

et O6 à destination du stock des produits finis de la section débitage. Tandis que certains pièces
passent directement du stock S0 vers la machine M5 où elles subissent une transformation. Puis
ces pièces sont transportées par l’opérateur O7 vers SFD pour ensuite passer vers les autres
sections du même atelier.
Comme l’affectation d’une pièce à la machine coupeuse d’angle et machine tournage se fait très
rarement, alors on a dû les ignorer. Ce qui nous a permis de dégager un nouveau schéma donné
par la figure suivante :

Figure 1.19 – Schéma simplifié du processus de transformation des pièces dans l’atelier chau-
dronnerie.
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1.7 Problématique

L’environnement actuel de production des groupes électrogènes est caractérisé par des
marchés soumis à une forte concurrence. Les exigences et les attentes des clients deviennent
de plus en plus croissantes en termes de qualité, de coût et de délais de mise à disposition. En
effet, il peut être difficile de pré-évaluer la manière correcte d’éliminer ces goulots d’étranglement
qui affectent le déroulement des opérations de la production. Pour cela, il faut se concentrer sur
ces postes qui ralentissent la production et proposer toutes les solutions possibles.
Pour mieux se placer dans un tel marché soumis à cette forte concurrence, l’entreprise AMI-
MER ENERGIE envisage d’améliorer son système de gestion de production car elle rencontre
certains problèmes de blocage dans son plan de production. Parmi les problèmes identifiés par
les gestionnaires, on trouve :
• Une gestion anarchique de stockage de produits semi-finis.
• Des ruptures de stocks fréquentes du magasin de certains composants et pièces élémentaires
au lancement de la production.
• Des pannes courantes de certaines machines de la chaine de production.
• Une répartition non optimale de la main d’œuvre dans certains ateliers.
• Des temps d’attente des pièces au niveau des sections soudage et peinture très élevés.
Pour palier à quelques uns de ces problèmes (blocages), nous proposons dans ce travail une
étude des performances de la châıne de production de l’entreprise AMIMER ENERGIE via l’ou-
til mathématique et graphique de modélisation et d’analyse qui est les Réseaux de Petri.
Actuellement, l’atelier chaudronnerie permet l’assemblage de 3.5 unités de production par jour.
Les gestionnaires souhaitent porter cette production à 4 unités par jour.

1.8 Conclusion

Tout au long de notre stage, nous sommes arrivés à prendre connaissance aux différentes
phases de la réalisation des différents produits de AMIMER ENERGIE. Dans ce chapitre, nous
avons présenté cette entreprise. En effet, nous avons donné un aperçu général sur ses directions,
ses missions ainsi que ses activités qui jouent un rôle essentiel dans une entreprise. Dans le
chapitre suivant, nous allons présenter quelques éléments théoriques concernant les files d’attente.



2
NOTIONS DE BASE SUR LES FILES D’ATTENTE

2.1 Introduction

Les origines de la théorie des files d’attente remontent à 1909, à l’époque où Agner Krarup
Erlang a posé les bases dans ses recherches sur le trafic téléphonique. Par la suite, ses travaux
ont été intégrés dans la recherche opérationnelle [17]. La théorie des files d’attente permet de
modéliser un système, de calculer ses performances et de déterminer ses caractéristiques, chose
qui facilite la prise de décision [13].
Dans ce chapitre, nous allons introduire les principales définitions, concepts fondamentaux et
quelques notions de bases des files d’attente.

2.2 Files d’attente

La théorie des files d’attente s’attache à modéliser et à analyser de nombreuses situations
différentes en apparence. Une file d’attente ou queue est un système stochastique composé d’un
espace d’attente (fini ou infini), d’un ou plusieurs serveurs et des clients qui arrivent, attendent,
se font servir selon des règles de priorité données et quittent le système [3].
La figure ci-dessous montre la description schématique d’une file d’attente classique :

Figure 2.1 – Structure générale d’un système de files d’attente.
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2.2.1 Classification des files d’attente

La classification des files d’attente se base principalement sur les éléments suivants :

1. Processus d’arrivée
Le processus d’arrivée spécifie les instants auxquels les clients arrivent dans le système. Il

est déterminé par la loi des intervalles de temps séparant deux arrivées consécutives, que l’on
appelle les temps d’inter-arrivées et qui sont souvent supposés indépendants.

2. Processus de service
Les temps de service nécessaires au traitement des clients sont supposés être des réalisations

de variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées. La description du processus
de service revient alors à spécifier la loi de probabilités de ces variables aléatoires.

3. Nombre de serveurs
Le nombre de serveurs correspond au nombre maximal de clients pouvant être traités

simultanément.

4. Capacité de la file
La capacité de la file correspond au nombre maximal de clients pouvant être présents dans

la file à un instant quelconque avant d’être servi. Si un client se présente alors que le buffet
d’attente est plein, il est rejeté.

5. La discipline de service
Elle spécifie la manière avec laquelle le serveur sélectionne le prochain client à servir. Les

principales disciplines de service utilisées sont :

− FIFO (First In First Out) : les clients sont servis dans leur ordre d’arrivée ;

− LIFO (Last In First Out) : le dernier client arrivé sera le premier traité ;

− SIRO (Service In Random Order) : Cette discipline correspond aux situations, où le prochain
client servi est choisi au hasard parmi tous ceux en attente ;

− RR (Round-Robin) : tous les clients de la file d’attente entrent en service à tour de rôle,
effectuant un quantum ”Q” de leur temps de service et ils sont remplacés dans la file, jusqu’à
ce que leur service soit totalement accompli.

− PS (Processor Sharing) : Cette discipline est le cas limite de la discipline RR lorsque le
quantum tend vers zéro.

2.2.2 Notation de Kendall

Pour la classification des systèmes de file d’attente on fait recours à une notation symbolique
introduit par [Kendall D.G (1953)].
comprenant six symboles dans l’ordre suivant :

A/B/m/K/P/D

Où :
� A : indique la loi de probabilité des instants d’arrivées ;
� B : indique la loi de probabilité de la durée du service ;
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pour chaque modèle concret, on remplacera A et B par l’un des symboles standards suivants :
M : loi Exponentielle ;
Hk : loi Hyper-exponentielle d’ordre k ;
Ek : loi d’Erlang d’ordre k ;
D : loi Déterministe (temps d’inter-arrivées ou de service constant) ;
G : loi Générale (quelconque) [24].
Par ailleurs,
� m : désigne le nombre de serveurs ;
� K : la capacité du système ;
� P : la taille de la population ;
� D : la discipline de service.
Dans sa version courte, seuls les trois premiers symboles A/B/m sont utilisés. Il est sous-entendu
que K = +∞, P = +∞ et D = FIFO.

2.3 Analyse d’un système de files d’attente

Les systèmes des files d’attente servent à analyser les performances d’un système réel
modélisé. Cette analyse peut être menée en étudiant le comportement du système selon deux
axes :
• Etude en régime transitoire : l’étude du régime transitoire permet de répondre à des ques-
tions de performance qui sont liées à des instants données ou sur des périodes de court terme.
• Etude en régime stationnaire (permanent) : consiste à vérifier si le système tend vers
un équilibre (en terme de probabilité) lorsque le temps croit (à long terme).

2.3.1 Mesures de performance

L’étude d’une file d’attente a pour but de calculer ou estimer les performances d’un système
dans les conditions de fonctionnement données. Ce calcul se fait le plus souvent pour le régime
stationnaire uniquement et les mesures les plus fréquemment utilisées sont [24] :

• Ls : Nombre moyen de clients dans le système ;

• Ws : Temps moyen de séjour d’un client dans le système ;

• Lf : Nombre moyen de clients dans la file ;

• Wf : Temps moyen de séjour d’un client dans la file ;

• Uj : Taux d’utilisation du serveur j ;

• U : Taux d’utilisation du système.

Ces valeurs ne sont pas indépendante les unes des autres, mais sont liées par les relations
suivantes :

Ls = λWs. (2.1)

Ws = Wf +
1

µ
. (2.2)
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Lf = λWf . (2.3)

Ls = Lf +
λ

µ
. (2.4)

avec :

• λ : Taux des arrivées de clients dans le système ;
• µ : Taux de service.

2.3.2 Formule de Little

Soit λ le taux des arrivées, W le temps moyen d’attente et L le nombre moyen de clients
présents dans le système. Alors, si λ, W et L existent, ils sont reliés l’un à l’autre par l’équation
[35] :

L = λW. (2.5)

Cette formule est l’un des résultats les plus généreux et utiles dans la théorie des files d’attente.

2.4 Modèles markoviens

Les modèles markoviens de files d’attente sont des systèmes où les deux quantités stochas-
tiques principales ”les temps des inter-arrivées” et ”la durée de service” sont des variables
aléatoires indépendantes, exponentiellement distribuées. La propriété sans mémoire de la loi
exponentielle facilite l’analyse de ces modèles.

2.4.1 Système M/M/1

Ce système est composé d’une file de capacité infinie et d’un unique serveur. La discipline
de service de la file est FIFO et le processus des arrivées est poissonnien de taux λ, de même la
durée de service d’un client est une variable aléatoire exponentielle de taux µ [14]. L’état de ce
système est complètement décrit par le processus {X(t); t ≥ 0} qui donne le nombre de clients
dans le système à l’instant t.
{X(t); t ≥ 0} est un processus stochastique à espace d’état discret et à temps continu.
Le régime stationnaire du processus stochastique définie par :

pn = lim
n→∞

pn(t) = lim
n→∞

p(X(t) = n); n = 0, 1, 2, ... (2.6)

avec la condition de stabilité ρ = λ
µ ≤ 1. Les caractéristiques de ce système sont données par :

ρ = λ
µ ≤ 1 est la condition de stabilité de ce système.

Nombre moyen de clients dans le système :

Ls =
ρ

1− ρ
. (2.7)

Nombre moyen de clients dans la file :

Lq = Ls −
ρ

µ
. (2.8)

Temps moyen de séjour dans le système :

Ws =
Ls
λ
. (2.9)

Temps moyen d’attente dans la file :

Wq =
Lq
λ
. (2.10)
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2.4.2 Système M/M/1/K

Dans ce système la capacité de la file d’attente est finie. On a donc toujours les hypothèses
suivantes :
Le processus d’arrivée des clients dans la file est un processus de Poisson de taux λ et le temps
de service d’un client est une variable aléatoire exponentielle de taux µ. Soit K-1 la capacité
du système : c’est le nombre maximal de clients qui peuvent être présents dans le système, soit
en attente ou en service. Quand un client arrive alors qu’il y a déjà K clients présents dans le
système, il est rejeté, dans ce cas le système est dit système avec refus ou bien le système se
bloque [14].

2.4.3 Système M/M/∞

On considère un système composé d’un nombre illimité de serveurs indépendants les uns
des autres. Dès qu’un client arrive, il rentre instantanément en service. Cette file particulière
ne comporte donc pas de file d’attente. Les processus des arrivées des clients sont poissonniens
de taux λi et les temps des services sont exponentiels de taux µi, i = 1, ...∞. Ce système est
complétement décrit par la châıne de Markov à temps continue [14].

2.4.4 Système M [X]/M/1

La plupart des travaux sur les modèles d’attente classiques traitent des systèmes dans lesquels
les clients arrivent un par un. Cependant, dans plusieurs situations pratiques, on rencontre
souvent des cas où les clients arrivent par groupes et non pas séparément. Ces situations d’attente
peuvent être représentées par des modèles appelés modèle avec arrivées par groupe [15]. Ce
modèle est caractérisé par les éléments suivants :
� Les groupes arrivent selon un processus de Poisson de taux λ ;
� Les clients sont servis individuellement, les durées des servies étant indépendantes et distribuées
suivant une loi exponentielle de moyenne 1

µ ;
� La discipline de service est FIFO ;
� La taille des groupes est une variable aléatoire strictement positive.
Les arrivées des clients ne forment pas un processus de naissance et de mort. Cependant le
système est markovien, puisque le comportement futur du système dépend uniquement de la
situation présente.

2.5 Modèles non markoviens

En s’écartant de l’hypothèse d’exponentialisé de l’une ou des deux quantités stochastiques
”les temps des inter-arrivées” ou bien ”les durées de services” ou bien en introduisant des
paramètres supplémentaires spécifiques au modèle tels que : la priorité, les rappels, les blocages,
etc. On n’aura plus de processus Markovien. Ce qui rend l’analyse du modèle très délicate, voire
impossible [15].

2.5.1 Système M/G/1

C’est un système formé d’une file FIFO à capacité illimité et d’un seul serveur. Le processus
d’arrivée des clients dans la file est toujours supposé poissonnien de taux λ, mais le temps de
service d’un client est distribué selon une variable aléatoire générale X qui n’est pas exponentielle
mais suit une loi quelconque.
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2.5.2 Système G/M/1

Le système G/M/1 est semi-markovien. Il constitue le dual du système M/G/1. Dans ce
cas, les temps des inter-arrivées des clients suivent une loi générale, et les temps de service sont
indépendants et identiquement distribués selon une loi exponentielle de paramètre µ [14].

2.6 Réseaux de files d’attente

Un réseau de files d’attente est simplement un système composé d’une ou plusieurs files
d’attente reliées entre elles. Les clients (dans les cas les plus simple, tous ”identiques”), une
fois leurs services terminés dans une station, se déplacent vers une autre station ou quittent le
système selon des règles de routage (déterministe ou stochastique) [26].
Un réseau de files d’attente est dit ouvert lorsque des arrivées des clients depuis l’extérieur du
système sont possibles et lorsque les clients peuvent quitter le système. A priori, les arrivées
externes peuvent avoir lieu dans n’importe quelle station et il en est de même des départs,
l’important étant que tout client entrant ou présent dans le système ait une possibilité de le
quitter.
Lorsqu’aucun client ne peut ni entrer dans le système ni le quitter, le réseau est dit fermé. Le
nombre de clients dans un réseau fermé est donc constant au cours du temps. Il existe également
des réseaux mixtes qui ne sont, cependant, qu’une juxtaposition de systèmes ouverts et fermés
[26].

RFA à forme produit
La définition la plus simple de l’état d’un réseau consiste à définir l’état x(t) du système au

temps t comme le vecteur (x−1(t), ...xj(t)) où xj(t) est le nombre de clients présents à l’instant
t dans la file j. Un réseau est à forme produit si, sous les conditions de stabilité à savoir la charge
du système ρ < 1 dans chaque file d’attente, il possède une distribution stationnaire π de la
forme :

Π(x) = Π(x1, ..., xj) =

J∏
j=1

Π(xj). (2.11)

Réseaux de Jackson
Un réseau de Jackson est composé de J files d’attente ne comportant chacune qu’un seul

serveur de capacité infinie et utilisant une discipline de service FIFO. Chaque file fournit un
service de durée exponentielle et le taux de service de la file j étant lui aussi exponentiel de
taux µj . Les clients arrivent dans le système selon des processus de Poisson, le taux d’arrivée
dans la file j est γj .
Après avoir terminé son service à la station j, un client se déplace à la station k avec une
probabilité rjk et :

rj0 = 1−
J∑
k=1

rjk. (2.12)

De telles règles définissent un routage markovien.
− Condition de stabilité Pour qu’un réseau soit stable, chacune de ses files d’attente doit
l’être. Notons λ′j le taux moyen d’arrivée dans la file j, on peut écrire les équations de conserva-
tion :

λ′j = γj +

J∑
i=1

λjrij ; j = 1...J. (2.13)
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− Distribution stationnaire Les réseaux de Jackson sont des réseaux ouverts à forme
produit, et sous les conditions de stabilité, la distribution stationnaire est donnée par :

Π(x) = Π(x1, ..., xj) =
J∏
j=1

Π(x) =
J∏
j=1

(1− ρj)ρ
xj
j . (2.14)

Un tel réseau se compose de J files d’attente M/M/1 indépendantes de charge respectives :

ρ1 =
λ1
µ1
, ..., ρj =

λj
µj
. (2.15)

Autres RFA à forme produit
Plusieurs réseaux de files d’attente possèdent cette propriété de forme produit, cependant

cette classe de réseaux de files d’attente reste très restrictive. Parmi les réseaux de files d’attente
dont cette propriété a été établie on peut citer : les réseaux de Gorden Nowell, les réseaux de
Kelly, les réseaux BCMP (Baskett, Chandy, Muntz et Palacios), etc.

2.7 Rôle et importance des indicateurs des performances

Dans le domaine de l’industrie, les indicateurs de performances sont à la fois un outil de
mesure de la santé de l’entreprise et un outil d’aide à la décision. Ils touchent tous les domaines
d’activité de l’entreprise :

• Ils permettent de connâıtre l’efficacité de la production.

• Ils permettent de mesurer les retours sur investissement.

• Ils éclairent sur la qualité de la relation commerciale, du service client.

• Ils mesurent l’image de marque et la perception de l’entreprise.

• Ils fournissent des informations sur la qualité des services.

• Ils permettent de mettre en lumière le temps passé à corriger les erreurs, les mauvaises
anticipations.

Les indicateurs de performance sont la synthèse des données clés de l’entreprise. Avec ces
indicateurs, le dirigeant connâıtra rapidement si son entreprise se porte bien ou non. Puis il
pourra agir efficacement pour corriger les erreurs qui se sont révélées où poursuivre et accrôıtre
son développement. Ce sont donc des informations concrètes et opérationnelles. Plusieurs
définitions de la notion d’indicateur de performance ont été données dans la littérature [5]. La
démarche de l’évaluation des performances [3] peut être résumée dans la figure 2.2 :
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Figure 2.2 – Démarche d’évaluation de la performance d’un système.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné en premier lieu, un bref aperçu sur quelques notions de
bases de la théorie des files d’attente, ainsi que quelques modèles particuliers de systèmes de
files d’attente. En second lieu, un intérêt particulier est accordé aux réseaux de files d’attente
où nous avons exposé une classification détaillée de ces systèmes.
La modélisation de notre système de production présente des phénomènes de parallélisme et de
partage de ressources qui ne peuvent pas être modélisés par les réseaux de files d’attente. Ainsi,
dans le prochain chapitre, nous proposons une autre approche de modélisation de ce système de
production basée sur les réseaux de Petri.



3
Réseau de Petri

3.1 Introduction

Les réseaux de Petri (RdP) ou encore (PN ”Petri Nets”) tirent leur nom du mathématicien
Allemand Carl Adam Petri qui a inventé ce formalisme en 1962.
Ces réseaux sont des outils graphiques et mathématiques permettant de modéliser et de vérifier
le comportement dynamique des systèmes complexes qui recouvrent les systèmes de productions,
les systèmes informatiques et les systèmes de télécommunications, les réseaux de transport, etc.
Un point crucial qui est inhérent dans les RdP est qu’ils peuvent être étendus selon les besoins.
En plus de ses caractéristiques analytiques, ils offrent une possibilité d’une analyse qualitative.
Les réseaux de Petri proposent une modélisation à deux visages :
• Une modélisation statique, qui décrit l’architecture du système, les dépendances existantes
entre les différentes parties, les actions possibles, les conditions requises pour qu’elles soient
effectuables et leurs effets sur les différents composants du système.
• Une modélisation dynamique, qui décrit les comportements possibles du système (via un
principe de modélisation).
Dans ce chapitre, nous allons introduire les principales définitions, les concepts fondamentaux,
les notions de base et les propriétés générales des réseaux de Petri. Par la suite, nous exposons
quelques notions fondamentales des méthodes d’évaluation des performances.

3.2 Notions de base

3.2.1 Structure d’un RdP (Réseau de Petri)

Définition 3.1. (RdP classique) [21]

Un RdP est un graphe biparti orienté qui a deux types de nœuds :
Les places : qui permettent de décrire les états du système modélisé.
Les transitions : qui représentent les changements d’états.
D’une manière formelle un RdP non marqué est un quadruplet : R = (P, T, Pre, Post), tel que :

40
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◦ P={p1, p2, ..., pn} est un ensemble fini de places ;

◦ T={t1, t2, ..., tm} est un ensemble fini de transitions ;

◦ Pre : P ∗ T → N est l’application d’incidence avant (places précédentes, W−) ;

◦ Post : P ∗ T → N est l’application d’incidence arrière (places suivantes, W+) ;

On note par C la matrice d’incidence du RdP qui est définie par :

C = Post− Pre.

Remarque 3.1. Comme dans tout graphe biparti, un arc ne relie jamais deux sommets de la
même famille, comme le montre la Figure ci-dessous. C’est aussi pareil pour les transitions.

Figure 3.1 – Structure d’un RdP.

Définition 3.2. (Matrice d’incidence)
La matrice d’incidence d’un RdP notée C, traduit le coût global du franchissement d’une tran-
sition pour chaque place [25].

3.2.2 RdP marqué

Le marquage d’un RdP est donné par un vecteur colonne dont la ième composante représente
le nombre de marques (jetons) dans la place Pi noté soit M(Pi) soit Mi. Le marquage initial
M0 décrit l’état initial du système modélisé.

Définition 3.3. Formellement un RdP marqué est caractérisé par le couple :

N = (R,M0). (3.1)

où :
◦ R est un réseau de Petri.
◦ M0 est le marquage initial qui est une application définie par :{

M0 : P → N;

p→M0(p).

Exemple 3.1.

La Figure 1.2 représente un RdP marqué. Les places p1, p2, p3, p4 contiennent des nombres
entiers (positifs ou nuls) de marques ou de jetons. Le nombre de jetons dans les places p1, p2,
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p3, p4 est donné par M0(P1) = 2, M0(P2) = 1, M0(P3) = 1, M0(P4) = 0, respectivement.
Le marquage M0 du réseau entier est défini par le vecteur de ces marquages, i.e.

M0 = (M(p1),M(p2),M(p3),M(p4)) = (2, 1, 1, 0). (3.2)

Figure 3.2 – Exemple d’un RdP marqué.

3.2.3 Graphe associé et notations matricielles

Représentation graphique

Un réseau de Petri est un graphe orienté biparti constitué de places, de transitions et d’arcs
qui relient les transitions aux places et les places aux transitions où :
• Les places sont représentées par des cercles ;
• Les transitions sont représentées par des rectangles ;
• La fonction de poids W est représentée par des arcs valués :

− Un arc relie une place p à une transition t ssi W (p, t)− 6= 0 ;
− Un arc relie une transition t à une place p ssi W (p, t)+ 6= 0.

• Le marquage M est représenté par des jetons ou par des nombres à l’intérieur des places ;
• Une transition sans places d’entrée est une transition source ;
• Une transition sans places de sortie est une transition puit.

La Figure 1.3 nous montre la représentation graphique d’un RdP :

Figure 3.3 – Représentation graphique d’un RdP.
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Représentation matricielle

Si les ensembles P et T sont ordonnés (numérotés), les fonctions W− et W+ peuvent être
définies comme des matrices dont le nombre de lignes est égal au nombre de places et le nombre
de colonnes est égal au nombre de transitions.
• On appelle matrice de précondition, notée Pre, la matrice de dimension (n,p) à coefficient

dans N, définie par :
Pre(i,j) = W−(pi, tj) : indique le nombre de marquages qui doit contenir la place pi pour que
la transition tj soit franchissable.

• On appelle matrice de postcondition, notée Post, la matrice de dimension (n,p) à coéfficient
dans N, définie par :
Post(i,j) = W+(pi, tj) : indique le nombre de marquages déposés dans la place pi à la suite du
franchissement de la transition tj.

• On appelle matrice d’incidence du réseau RdP, notée C, la matrice de dimension (n,p) à
coefficient dans N, définie par :
C = W+ −W− : elle donne la modélisation pour la place pi, résultant du franchissement de tj.

3.3 Interprétation d’un réseau de Petri

Interpréter un réseau de Petri, c’est d’abord donner un sens concret à un modèle
mathématique en associant des places, des transitions et des jetons à des entités existantes.
Ainsi, les places peuvent être interprétées comme des activités d’un système à évènements dis-
crets, par exemple, les stocks d’un atelier de production, des procédures en cours d’exécution
dans un système informatique, etc. Aux transitions on peut faire correspondre des évènements.
On peut également leurs associer des activités ou des procédures à condition qu’elles soient indi-
visibles ou encore interruptibles. Les jetons peuvent être interprétés comme des objets physiques,
des informations, des structures de données ou des ressources. Ces entités sont soumises à des
évènements (franchissement de transitions) qui les font changer d’état (passer d’une place à une
autre).

3.3.1 Evolution d’un réseau de Petri

A partir d’un marquage initial, un réseau de Petri peut évoluer. L’évolution, c’est-à-dire la
transition d’un marquage vers un marquage suivant, ne peut avoir lieu que si toutes les conditions
relatives à cette transition sont satisfaites. Ceci définit la règle de tir ou de franchissement d’une
transition.
Dans les réseaux de Petri, le comportement pourra évoluer lorsque toutes les places relatives à
une transition contiendront un nombre suffisant de jetons. Plus précisément, lorsque le nombre
de jetons dans chaque place d’entrée d’une transition sera supérieur ou égal au poids de l’arc
joignant cette place à la transition. La transition sera alors franchissable (sensibilisée ou tirable).
Lorsqu’elle sera franchie (ou tirée), son franchissement définira le marquage suivant du réseau.
Le tir dépend donc des jetons, ainsi, la règle d’évolution des réseaux marqués leurs donne une
dynamique tout en précisant comment les transitions permettent de modifier l’état du système
[10, 20].
Les règles de base qui régissent la procédure de modification du marquage lors du franchissement
d’une
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transition sont les suivantes :

• Règle 1 : une marque est enlevée à chacune des places de l’ensemble d’entrée de
la transition.

• Règle 2 : une marque est déposée dans chacune des places de l’ensemble de sortie de
la transition.

• Règle 3 : lorsque plusieurs transitions sont validées par un même marquage, une et
seulement une transition peut être franchie.

Définition 3.4. (Franchissement de transition) [25]
Une transition t est dite franchissable (sensibilisée) pour un marquage M si et seulement si :

∀p ∈ P,M(p) ≥ Pre(p, t), (M(t >). (3.3)

Le franchissement de t pour un marquage M conduit à un nouveau marquage M’ tel que :

∀p ∈ P,M ′(p) = M(p)− Pre(p, t) + Post(p, t). (3.4)

Figure 3.4 – Exemple de franchissement d’une transition.

Remarque 3.2. Lorsqu’une transition Tj est validée, cela n’implique pas qu’elle sera
immédiatement franchie, cela n’est qu’une possibilité.

Définition 3.5. (Séquence de franchissement) [21]
Soit (R,M0) un RdP marqué, s={t1, t2, ..., tn} ∈ T* une séquence de transitions. La séquence s
est franchissable depuis M, si et seulement si, il existe des marquages M1, M2, ..., Mn tels que :

M1(t1 > M2(t2 > ... Mn−1(tn−1 > Mn. (3.5)
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Avec T* est un sous ensemble de T constitué des transitions qui forment la séquence de
franchissement. Dans ce cas le tir ou le franchissement conduit au marquage Mn, on note alors
M(s > Mn).
Définition 3.6. (Marquage accessible)
Soit (R,M0) un RdP marqué. Un marquage M est accessible si et seulement si il existe une
séquence de franchissement s ∈ T* telle que M0(s > M .

Définition 3.7. (Ensemble d’accessibilité)
Soit (R,M0) un RdP. L’ensemble des marquages accessibles ou ensemble d’accessibilité de ce
réseau est noté A(R,M0) ou A, est l’ensemble des marquages atteints par une séquence de
franchissement :

A(R,M0) = M ∈ NP /∃s ∈ T * telque M0(s > M). (3.6)

Définition 3.8. (Graphe des marquages accessibles)
Le graphe des marquages accessibles (graphe d’accessibilité) est un graphe noté G(R,M0)
dont les nœuds correspondent à un marquage du RdP et les arcs étiquetés par les noms des
transitions correspondent aux franchissement de transitions.

Figure 3.5 – Exemple de graphe des marquages accessible d’un RdP.

3.3.2 Conflits et parallélisme

Nous venons de voir que l’évolution d’un réseau de Petri est réalisée par le franchissement
de transitions sensibilisées. Pour un marquage donné, plusieurs transitions peuvent être
sensibilisées mais la règle d’évolution impose qu’une seule transition puisse être franchie à la
fois.
Si les transitions sensibilisées n’ont pas de place en amont commune, le tir de l’une d’entre
elles ne remet pas en cause celui des autres. On parle dans ce cas d’un RdP sans conflit (toute
place a au plus une transition de sortie). Si les transitions sensibilisées ont une place amont en
commun, le tir de l’une d’entre elles peut remettre en question celui des autres. Ces transitions
sont en conflit qui conduit à un indéterminisme dans l’évolution d’un réseau lié à la compétition
entre ces transitions [21, 12].
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Définition 3.9. (Conflits structurel et effectif) [24]
Deux transition t1 et t2 sont en conflit structurel si et seulement si elles ont au moins une place
commune en entrée, i.e. :

∃p ∈ P, Pre(p, t1)× Pre(p, t2) 6= 0. (3.7)

Elles sont en conflit effectif pour un marquage M si de plus :

M(t1 > et M(t2 > . (3.8)

et
∃p ∈ P,M(p) < Pre(p, t1) + Pre(p, t2). (3.9)

Définition 3.10. (Parallélisme)
Deux transition t1 et t2 sont en parallèles structurellement si

(Pre(., t1)t× (Pre(., t1) = 0. (3.10)

Elles sont en parallèles effectifs pour un marquage M si de plus :

M(t1 > et M(t2 > . (3.11)

Un conflit est l’existence d’une place qui a au moins deux transitions de sortie. La notion de
conflit modélise un choix ou une décision.

3.3.3 Propriétés des réseaux de Petri

Ces propriétés dépendent à la fois du marquage initial M0 et de la structure du réseau.
Parmi ses propriétés nous citons [11, 21] :

Réseau borné

La bornitude d’un RdP exprime le fait que le nombre d’états accessibles par le marquage
initial M0 est fini, autrement dit, le nombre de marquages accessibles est fini. Dans le cas
contraire, où le RdP est non borné, le nombre d’états est infini et ceci est dû au fait que certains
paramètres de ce système sont non bornés.

Réseau sans blocage

Un RdP est dit bloqué si à une certaine étape son franchissement s’arrête et aucune
transition n’est franchissable.
Un marquage M’ d’un réseau (R,M0) est appelé marquage puits (mort) si aucune transition
n’est franchissable à partir de M’. Un réseau (R,M0) est dit sans blocage si tout marquage
accessible depuis M0 n’est pas un marquage puit. Un réseau RdP est dit sans blocage s’il existe
un marquage initial M0 tel que (R,M0) soit sans blocage.

Vivacité

On dit qu’une transition Tj est vivante pour un marquage initial M0 si pour tout marquage
accessible de M0, il existe une séquence de franchissement T * qui contienne la transition Tj , à
partir de Mi.
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Un RdP est dit vivant pour un marquage initial M0 si toute ses transitions sont vivantes.

Etat d’accueil

Un état d’accueil caractérise le fait que le système peut se retrouver dans cet état à partir
des marquages en aval. Si le marquage initial est un état d’accueil, cela signifie que l’on peut
toujours réinitialiser le système. Ce qui est exprimé formellement dans la définition suivante :

Définition 3.11.
Un marquage accessible M d’un réseau marqué (R,M0) est un état d’accueil s’il est accessible à
partir de n’importe quel autre marquage accessible :

∀M0 ∈ A(R,M0),∃s ∈ T */M ′(s > M. (3.12)

Graphe fortement connexe

• Une composante fortement connexe d’un graphe est un sous graphe tel qu’il existe un chemin
(orienté) entre tout point A et tout point B de ce sous graphe.
• Une composante fortement connexe est dite terminale, si aucun sommet de celle-ci ne possède
de successeurs dans une autre composante fortement connexe.
• Un graphe est dit fortement connexe s’il possède une seule composante fortement connexe.
L’existence d’un état d’accueil dans un RdP est liée à la connexité de ce RdP, la proposition
suivante nous donne cette liaison.

Proposition 3.1.
Soit (R,M0) un réseau de Petri borné. Le réseau (R,M0) a un état d’accueil si et seulement si
le graphe d’accessibilité comprend une seule composante fortement connexe terminale.

Remarque 3.3. Si le marquage initial d’un RdP est un état d’accueil alors le système modélisé
par ce RdP est réinitialisable.

3.4 Extensions des réseaux de Petri

Divers extensions ont été portées aux RdP classiques, ce qui a donné naissance à plusieurs
formalismes de RdP. Ces formalismes introduisent entre autres l’aspect temporel, l’aspect sto-
chastiques, etc., ce qui a enrichi les structures des RdP.

3.4.1 Réseaux de Petri généralisés

Un RdP est dit généralisé si on associe à ses arcs un poids supérieur strictement à 1. Une
transition est franchissable dans un réseau de Petri généralisé, si toutes les places pi en amont des
transitions tj contiennent au moins le nombre de jetons associés aux arcs. Lors du franchissement
de la transition tj , le nombre de jetons dans les places en aval de cette transition est augmenté
par le poids p. Cette extension des RdP permet la réduction de la taille du RdP ordinaire.
Toutefois, la transformation est possible du RdP généralisé vers le RdP ordinaire.

3.4.2 Réseaux de Petri à arcs inhibiteurs

Un arc inhibiteur est un arc orienté qui part d’une place pour aboutir à une transition (et
non l’inverse), son extrémité est marquée par un petit cercle. La présence d’un arc inhibiteur
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entre une place pi et une transition tj signifie que la transition tj n’est franchie que si la place
pi ne contient aucun jeton [21].

3.4.3 Réseaux de Petri colorés

Lorsque le nombre d’entités du système à modéliser est important, la taille du réseau de
Petri devient rapidement énorme et si les entités présentent des comportements similaires,
l’usage des réseaux de Petri colorés (RdPC) permet de condenser le modèle.

Les RdPC sont des réseaux de Petri dans lesquels les jetons portent des couleurs. Une
couleur est une information attachée à un jeton. Cette information permet de distinguer des
jetons entre eux et peut être de type quelconque. Ainsi, les arcs ne sont pas seulement étiquetés
par le nombre de jetons mais aussi par leurs couleurs.

Le franchissement d’une transition est alors conditionné par la présence dans les places en
entrée du nombre de jetons nécessaires, qui en plus satisfont les couleurs qui étiquettent les arcs
après le franchissement d’une transition, les jetons qui étiquettent les arcs d’entrée sont retirés
des places en entrée tandis que ceux qui étiquettent les arcs de sortie sont ajoutés aux places
en sortie de cette transition.

Les réseaux colorés n’apportent pas de puissance de description supplémentaire par rap-
port aux réseaux de Petri classiques, ils permettent juste une condensation de l’information.
A tout réseau de Petri coloré marqué correspond un réseau de Petri qui lui est isomorphe [24, 21].

3.4.4 Réseaux de Petri temporisés

Les RdP temporisés sont une extension caractérisée par l’ajout d’une temporisation i.e.
introduction de la variable de temps. Il existe deux sortes de RdP temporisés : RdP T-temporisés
[34] et les RdP P-temporisés [38, 39]. Dans le premier cas, une durée de temps est associée aux
transitions, donc la transition ne peut pas être validée qu’après l’écoulement de la durée qui lui
est allouée. Dans le second cas, la temporisation est cette fois associée aux places et pendant
cette période de temps, les places seront gelées. Ces temporisations peuvent traduire des durées
de déroulement des actions et des opérations associées aux transitions ou aux places.

Définition 3.12.
Un RdP temporisé est défini par le couple (R, d) avec :

• R est un réseaux de Petri R = (P, T, Pre, Post,M0) ;

• d : T → Q+ est la fonction de temporisation.

3.4.5 Réseaux de Petri temporels

Ces modèles de RdP ont été utilisés dans [6, 29] pour la modélisation et l’analyse des
systèmes de communication. Une transition dans ce RdP peut être franchie seulement lorsqu’une
durée de temps comprise dans l’intervalle du temps associé à la transition ou bien à la place
s’est écoulée depuis l’instant de sa validation. La transition tj doit rester sensibilisée durant au
moins djmin unités de temps et au plus djmax unités de temps avant d’être franchie. Par contre
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les jetons peuvent à tout moment être consommés par une autre transition.

Définition 3.13.
Un réseau de Petri temporel est une paire Nt = (R, IS) avec :
• R est un réseaux de Petri R = (P, T, Pre, Post,M0) ;
• IS est la fonction durée de franchissement :

IS : T → (Q+ ∪∞)× (Q+ ∪∞).

tj 7→ ISj(tj) = [aj ; bj ].
(3.13)

La fonction IS associe à chaque transition tj du réseau un intervalle de temps à bornes rationnelles
ISi = [aj ; bj ], où aj est la date de tir au plus tôt et bj est la date de tir au plus tard de tj [36].

3.4.6 Réseaux de Petri stochastiques

Les RdPS ou SPN (Stochastic Petri Nets) ont été introduits par Natkin, Molloy [24, 31, 32]
pour répondre à certains problèmes d’évaluation de performance faisant intervenir des
phénomènes aléatoires. Ainsi, les transitions d’un RdP contiennent des temps de franchisse-
ments aléatoires.
Les avantages des réseaux de Petri stochastiques sont nombreux : ils sont très exibles, leur puis-
sance de modélisation est équivalente à celle des processus de Markov, ils ont une représentation
graphique naturelle. La vérification des propriétés structurelles des RdP permet la validation
des modèles associés. Même si la construction des modèles de RdPS pour des systèmes réels
sont primitives i.e. qu’elle nécessite beaucoup de travail et la représentation graphique est, par
conséquent, complexe. Cependant, une fois les modèles construits, les possibilités d’analyse
qu’ils offrent couvrent le coût de ces complexités [8].

Définition 3.14.
Un réseau de Petri stochastique est le couple (R; Λ) avec :
• R est un réseaux de Petri R = (P, T, Pre, Post,M0) ;
• Λ est une fonction qui à chaque transition t associe un taux de franchissement λt = Λ(t).

Avec les RdPS, on pourra par exemple, calculer le temps de bon fonctionnement entre deux
défaillances, le temps de réparation ou dans certains cas la durée opérationnelle d’une machine,
les taux de production, l’évolution des stocks, etc. La modélisation des systèmes nécessite
parfois de prendre en compte des transitions non stochastiques (immédiates).

Types de réseaux de Petri stochastiques

De nombreuses classes de RdPS sont proposées pour l’analyse des performances des systèmes
de production. Les caractéristiques des différentes classes de RdPS se situent essentiellement
dans la nature des transitions utilisées. Initialement un RdPS à toutes ses transitions tempo-
risées avec un temps aléatoire qui distribué avec une loi exponentielle, mais nous retrouvons
d’autres types de transitions [7] :

•Les réseaux de Petri stochastiques étendus

Le réseau se compose uniquement de transitions temporisées aléatoires. Le temps est dis-
tribué avec une loi quelconque. Le processus stochastique sous-jacent au graphe des marquages
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est avec quelques restrictions un processus semi-markovien.

• Les réseaux de Petri stochastiques et déterministes

Cette classe de réseau contient des transitions immédiates, des transitions à temporisations
déterministes et des transitions à temporisations stochastiques distribuées avec une loi expo-
nentielle.

• Les réseaux de Petri stochastiques markoviens régénératifs

C’est une généralisation des réseaux de Petri stochastiques et déterministes. Le réseau
comporte des transitions immédiates, des transitions à temporisations déterministes et des
transitions à temporisations stochastiques distribuées avec une loi quelconque [23].

Définition 3.15. Un RdPS est un RdPSMR si :

◦ Au plus une seule transition à distribution générale est sensibilisée dans chaque marquage ;

◦ La distribution de la durée de franchissement d’une transition générale ne dépend pas du
marquage.

La définition formelle d’un RdPSMR est donnée par :

Définition 3.16. Réseaux de Petri stochastiques markoviens régénératifs

Un RdPSMR est un huit-uplets :

RdPSMR = (R, Inh, ω,Λ, F, C,>,M0).

où :

◦ R : est un PN ;

◦ ω : T → R+ est une application qui associée à chaque transition EXP un taux de
franchissement ;

◦ Λ : T → R+ est une application qui associée à chaque transition immédiate un poids ;

◦ F : T → F+specifie la distribution des transitions GEN, (F la famille des distributions
générales).

◦ C, les restrictions imposées à la structure d’un RdP pour que son processus des marquages
soit un MRP ;

◦ > : T → {0, 1} est l’application de priorité qui assigne à chaque transition un niveau de
priorité (à chaque transition temporisée la valeur 0 et à chaque transition immédiate une

valeur≥1) ;
◦ M0 est le marquage initial.
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• Les réseaux de Petri stochastiques généralisés

Les réseaux de Petri stochastiques généralisés sont une extension des réseaux de Petri
stochastiques autorisant deux classes de transitions :

− Des transitions instantanées à temporisation nulle (transition immédiate) qui sont
franchies immédiatement dès qu’elles sont sensibilisées.

− Des transitions temporisées à qui correspondent des variables aléatoires déterminant la
durée de franchissement.

Les taux de transition peuvent dépendre du marquage. S’il existe plusieurs transitions fran-
chissables, les transitions instantanées sont franchies avant les autres (car elles sont prioritaires
par rapport aux transitions temporisées) .i.e. elles sont franchissables immédiatement à partir
du moment où elles sont sensibilisées. Quand il existe plusieurs transitions instantanées
franchissables, il faut donner la distribution de probabilité régissant le choix de la transition à
franchir. Les transitions instantanées représentent des activités du système qui s’achèvent en
un temps négligeable par rapport aux durées précédentes. Les états qui ne sont pas associées
à une transition instantanée sont appelés des états tangibles (qui sensibilisent seulement les
transitions temporisées). Sinon, si au moins une transition immédiate est sensibilisée on parle
d’un état évanescent, donc un réseau de Petri stochastique généralisé présente deux types
d’états :
. Les états tangibles, pour lesquels l’ensemble des transitions sensibilisées sont des transitions
temporisées.
. Les états évanescents, pour lesquels au moins une transition sensibilisée est une transition
immédiate [24].

Remarque 3.3. Dans la représentation graphique d’un RdPSG, les transitions immédiates
sont représentées par des traits et les transitions temporisées par des rectangles.
La définition formelle d’un RdPSG est donnée par la définition suivante :

Définition 3.17.
Un réseau de Petri stochastique généralisé est un huit-uplet

(P, T, Pre, post, Inh, pri,W,M0)

où :
◦ P est un ensemble fini de places ;
• T est l’ensemble des transitions temporisées et des transitions immédiates ;
◦ Pre, Post, Inh : P × T → N sont les fonctions d’incidence avant, d’incidence arrière et d’inhi-
bition respectivement ;
◦ pri : T → {0, 1} est la fonction de priorité qui associe à chaque transition

temporisée la valeur 0 et à chaque transition immédiate la valeur 1 ;
◦ W : T → R+ est une fonction qui associe à chaque transition temporisée un taux de
franchissement ;
◦ M0 : P → N est le marquage initial du réseau.

Remarque 3.4. On peut utiliser des poids pour le calcul des probabilités de franchissement
des transitions immédiates et éventuellement pour la résolution probabiliste des conflits entre
plusieurs transitions immédiates sensibilisées [18].
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Remarque 3.5. De ce formalisme RdPSG une question légitime se pose : l’introduction des
transitions immédiates remet-elle en cause le caractère markovien homogène du processus de
marquage ?
Ajmone et al ont montré que s’il n’existe pas de suite infinie d’états évanescents successivement
atteignables alors le processus de marquage après élimination des états évanescents reste un
processus de Markov homogène [27].

Les RdPS sont présentés en détail dans les références suivantes le lecteur peut se référer aux
ouvrages suivants [9, 33, 28, 19, 22].

3.4.7 Méthodes d’analyse des RdPS

La phase d’analyse est une étude des propriétés du modèle pour en déduire des propriétés
associées du système initial.

Evaluation des indices de performances(Analyse quantitative)
En utilisant le vecteur des probabilités stationnaires πi = (π0;π1; ........;πn) où pii est la

probabilité que le processus est à l’état Mi, il est possible de calculer plusieurs indices de
performances. Les formules des principaux paramètres s’expriment en fonction des éléments
de base (places, transitions et marquages). Les principaux paramètres fréquemment recherchés
sont :

• Le taux moyen de franchissement d’une transition λ̄(ti) :

On appelle le taux moyen de franchissement d’une transition ti, le nombre moyen de tirs de
ti en unité de temps. Elle est calculée par :

λ̄(ti) =
∑

Mj∈E(ti)

λ(i)(Mi)πj ; (3.14)

Où :

◦ E(ti) est l’ensemble des marquages où la transition ti est franchissable ;

◦ λ(i)(Mi) est le taux de franchissement associé à la transition ti dans le marquage (Mi).

• Le nombre moyen de marques dans une place :

Nous utilisant la formule suivante pour calculer le nombre moyen de jetons dans une place
p, est donné par :

n(p) =
∑
Mi∈E

Mi(p)πi; (3.15)

Où :

◦ Mi(p) est le nombre de jetons dans la place p pour le marquage (Mi) ;

◦ E est l’ensemble des marquages accessibles.
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• Le temps moyen de séjour d’une marque dans un sous-réseau :

E[T ] =
E[N ]

E[β]
. (3.16)

Le délai moyen d’un jeton passe dans une partie S d’un RdPSG à l’état stationnaire, en
utilisant la formule de Little pour le calculé.

3.5 Conclusion

Le réseau de Petri est l’un des outils de modélisation les plus puissants et les plus perfor-
mant des systèmes dynamiques réels. Actuellement, une immense démarche de recherche et de
développement est en cours dans les différents instituts et laboratoires de recherche. Dans ce
chapitre, nous avons introduit le modèle de base des RdP. Nous nous sommes intéressés principa-
lement aux aspects dynamiques et à l’étude comportementale de ces derniers. Par ailleurs, nous
avons exposé les différentes extensions apportées à ces RdP de base. Dans le chapitre suivant,
nous allons proposer une modélisation de la ligne de production d’un châssis à l’aide des RdP
et évaluer ses performances en utilisant un simulateur des RdP (GRIF).



4
MODÉLISATION ET SIMULATION DU PROCESSUS DE PRODUCTION

4.1 Introduction

Modélisation consiste à représenter de façon la plus fidèle possible un problème (ou une
situation) tel qu’il existe dans la réalité afin de le traiter. C’est une étape cruciale lors de
l’étude d’un problème de recherche opérationnelle car une modélisation erronée fausserait toute
la résolution du problème. Il existe plusieurs types de modèles, selon le problème auquel on
s’intéresse : les modèles mathématiques, les modèles aléatoires, les représentations graphiques.
Pour construire un modèle, on doit passer par plusieurs étapes :
− Identifier une situation problématique de gestion ;
− Formuler la liaison problématique et identifier les objectifs en vue d’une représentation
quantitative ;
− Construire le modèle.

Dans ce chapitre, nous proposons en premier lieu une modélisation du processus de pro-
duction d’un châssis du groupe électrogène (type gamme 2) au sein de l’entreprise ”AMIMER
ENERGIE” en utilisant les réseaux de Petri. En second lieu, nous allons utiliser les résultats du
traitement statistique afin d’évaluer les principaux indices de performance de notre modèle.

4.2 Modélisation du processus de transformation des pièces
d’un châssis via les réseaux de Petri (RdP)

Dans cette section, nous allons détailler le parcours de chaque pièce d’un châssis via les
RdP, (voir Figure 4.1). La capacité de la population est représentée par le paramètre entier
positif N qui apparâıt comme marquage initial de la place PS0.

54
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Figure 4.1 – RdP modélisant le processus de transformation des pièces d’un châssis dans l’atelier
chaudronnerie.

Dans ce modèle on a deux catégories de places telles que :
• Catégorie 1 : Les places PS0 ; PS1 ; PS2 ; PSFD ; PSFS ; PSFC qui représentent les stocks
intermédiaires et les stocks d’entrée et de sortie.
• Catégorie 2 : Les place PM1 ; PM2 ; PM3 ; PM4 ; PM5 qui représentent les machines.
• TiM = {tiM1 ; tiM2} est un ensemble de deux transitions immédiates, telles que :
tiM1 : représente l’arrivée d’une pièce à la machine 1.
tiM2 : représente l’arrivée d’une pièce à la machine 2.
• T = {t1 ; t2 ; t3 ; t4 ; t5 t6 ; t7 ; t8 ; t9 ; t10 ; t11.} est un ensemble de transitions temporisées,
telles que :
t1 : représente le service de la machine 1 (couper la tôle).
t2 : représente le service de la machine 2 (poinçener la tôle).
t3 : représente l’arrivée de la pièce à la machine 3.
t4 : représente le service de la machine 3.
t5 : représente l’arrivée de la pièce au stock PSFD.
t6 : représente l’arrivée de la pièce à la machine 4.
t7 : représente le service de la machine 4 (souder les pièces).
t8 : représente l’arrivée de la pièce à la machine 5 en passant par PSFS.
t9 : représente l’arrivée de la pièce à la machine 5 en passant par PSFD.
t10 : représente le service de la machine 5 (travaux peinture).
t11 : représente le service total de l’atelier chaudronnerie.

Remarque : l’arc inhibiteur permettant le test à zéro, qui indique l’une des conditions de
franchissement de la transition est que la place ne contienne aucun jeton.
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4.3 Identification des lois des services et des inters-arrivées des
différentes pièces

4.3.1 Collecte des données :

Pour réaliser la présente étude, nous avons collecté les données au services GOP de SPA
AMIMER ENERGIE, afin d’analyser le fonctionnement du processus de production et d’évaluer
ses performances. Pour cela nous avons chronométré plusieurs observations pour chaque pièce
intervenante dans le processus pendant une période de 45 jours et à des différents moments de
la journée durant les cinq shifts.

Les pièces qui constituent un châssis :

Description Référence Pièce Masse (g) Epaisseur (mm) Dimension (mm)

Longeron gauche GN 0241010001 14562, 88 3 1400 × 538

Longeron droit GN 0241010011 14570, 08 3 1400 × 534

Guide Fourche 0241010007 1049, 47 3 444 × 104

Support Châssis 0241010013 1328, 63 4 416 × 104

Nervure Châssis 0241010030 623, 75 3 272 × 98

Longeron Avant et Arrière 0241010008 12160, 52 3 1280 × 456

Element Guide Fourche 0241010012 10159, 5 3 1058 × 421

Rail Support Reservoir 0241010014 1771, 2 3 748 × 100

Ralange Radiateur 0241010002 16158, 47 3 1130 × 943

Element Ralange G/D 0241010003 1462, 79 2 427 × 307

Ralange GN 0241010004 16489, 23 3 1128 × 945

Element Ralange G/D 0241010003 1462, 79 2 427 × 307

Element Ralange G/D 0241010003 1462, 79 2 427 × 307

Cache Ralange Gn/RAD 0241010005 5516, 87 2 1084 × 315

Assemb Element Levage 01410200101 10597, 03 3 1175 × 148

Element Levage 01410200100 9434, 52 4 1175 × 148

Nervure système levage 024103002502 232, 5 3 138 × 54

Assemb sup Levage 01410200110 10489, 3 3 994 × 269

Assemb sup Levage 01410200200 8385, 18 4 994 × 269

Nervure sup Levage 024103002503 275, 18 3 147 × 60

Element Reservoir 0241010100 24034, 3 3 1126 × 1062

Element Reservoir 0241010101 13900, 96 3 808 × 744

Mur De Reservoir 0241010102 2964, 95 3 662 × 223

Table 4.1 – Description des pièces qui constituent un châssis de gamme 2.

On a utilisé le logiciel EasyFit statistique pour l’identification des lois des services et des
inters-arrivées des différentes pièces (Voir Annexe1).

4.3.2 Identification de la loi de la durée de service des pièces dans la machine
Guillotine

Soit X1 la variable aléatoire représentant la durée en minutes que passe une pièce dans la
guillotine. Les résultats du test de Kolmogorov-Smirnov sont représentés dans la table suivantes :
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La loi Normale Weibull Erlang Exponentielle

Statistique 0,14646 0.16039 0.20133 0.33078

Valeur p 0.6543 0.54201 0.27049 0.00961

Valeur critique 0,2749 0,2749 0,2749 0,2749

La décision Acceptée Acceptée Acceptée Rejetée

Table 4.2 – Ajustement de la loi de service des pièces dans la machine 1 ”guillotine” pour
α=0.05.

L’interprétation des résultats :

Le test de Kolmogorov-Smirnov valide l’ajustement de la loi de la variable aléatoire X1 par
celle de la loi Weibull de paramètres α = 1.9514 et β = 0.72605 et de moyenne m = 0.64379.

Figure 4.2 – Histogramme et courbe de densité de probabilité de la loi de la durée de service
des pièces dans la machine 1 ”guillotine”.

4.3.3 Identification de la loi de la durée de service des pièces dans la machine
poinçonneuse

Soit X2 la variable aléatoire représentant la durée en minutes que passe une pièce dans
la poinçonneuse. Les résultats du test de Kolmogorov-Smirnov sont représentés dans la table
suivantes :

La loi Normale Weibull Erlang Exponentielle

Statistique 0.10471 0,13337 0.25367 0.25107

Valeur p 0.93995 0,75948 0.08606 0.09168

Valeur critique 0,2749 0,2749 0,2749 0,2749

La décision Acceptée Acceptée Acceptée Acceptée

Table 4.3 – Ajustement de la loi de service des pièces dans la machine 2 ”poinçonneuse” pour
α=0.05.
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L’interprétation des résultats :

Le test de Kolmogorov-Smirnov valide l’ajustement de la loi de la variable aléatoire X2 par
celle de la loi de Weibull de paramètres α = 1.6212 et β = 1.2316 et de moyenne m = 1.1029.

Figure 4.3 – Histogramme et courbe de densité de probabilité de la loi de la durée de service
des pièces dans la machine 2 ”poinçonneuse”.

4.3.4 Identification de la loi de la durée de service des pièces dans la machine
plieuse

Soit X3 la variable aléatoire représentant la durée en minutes que passe une pièce dans la
plieuse . Les résultats du test de Kolmogorov-Smirnov sont représentés dans la table suivantes :

La loi Normale Weibull Erlang Exponentielle

Statistique 0.24652 0.13043 0.16984 0.14095

Valeur p 0.10227 0,78207 0.46991 0.69913

Valeur critique 0,2749 0,2749 0,2749 0,2749

La décision Acceptée Acceptée Acceptée Acceptée

Table 4.4 – Ajustement de la loi de service des pièces dans la machine 3 ”plieuse” pour α=0.05.

L’interprétation des résultats :

Le test de Kolmogorov-Smirnov valide l’ajustement de la loi de la variable aléatoire X3 par
celle de la loi de Weibull de paramètres α = 0.78157 et β = 0.857 et de moyenne m = 0.98775.
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Figure 4.4 – Histogramme et courbe de densité de probabilité de la loi de la durée de service
des pièces dans la machine 3 ”plieuse”.

4.3.5 Identification de la loi de la durée de service des pièces dans la section
Soudage

Soit X4 la variable aléatoire représentant la durée en minutes que passe une pièce dans la
section soudage. Les résultats du test de Kolmogorov-Smirnov sont représentés dans la table
suivantes :

La loi Normale Weibull Student’s Exponentielle

Statistique 0.28173 0.13924 0.81212 0.16573

Valeur p 0.10974 0,8573 5.8549E-11 0.67896

Valeur critique 0.31796 0.31796 0.31796 0.31796

La décision Acceptée Acceptée Rejetée Acceptée

Table 4.5 – Ajustement de la loi de service des pièces dans la section soudage pour α=0.05.

L’interprétation des résultats :

Le test de Kolmogorov-Smirnov valide l’ajustement de la loi de la variable aléatoire X4 par
celle de la loi exponentielle de paramètres λ = 0.16035.
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Figure 4.5 – Histogramme et courbe de densité de probabilité de la loi de la durée de service
des pièces dans la section soudage.

4.3.6 Identification de la loi de la durée de service des pièces dans la section
peinture

Soit X5 la variable aléatoire représentant la durée en minutes que passe une pièce dans la
section peinture. Les résultats du test de Kolmogorov-Smirnov sont représentés dans la table
suivantes :

La loi Lognormale Weibull Erlang Exponentielle

Statistique 0,26659 0.23953 0.34711 0.3021

Valeur p 0,06218 0,12047 0.00557 0.02333

Valeur critique 0.2749 0.2749 0.2749 0.2749

La décision Acceptée Acceptée Rejetée Rejetée

Table 4.6 – Ajustement de la loi de service des pièces dans la section peinture pour α=0.05.

L’interprétation des résultats :

Le test de Kolmogorov-Smirnov valide l’ajustement de la loi de la variable aléatoire X5 par
celle de la loi Weibull de paramètres α = 1.0851 et β = 3.0334 et de moyenne m = 2.9403.
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Figure 4.6 – Histogramme et courbe de densité de probabilité de la loi de la durée de service
des pièces dans la section peinture.

4.3.7 Identification de la loi de la durée de service des pièces dans l’atelier
chaudronnerie

Soit X6 la variable aléatoire représentant la durée en minutes que passe une pièce dans
l’atelier chaudronnerie. Les résultats du test de Kolmogorov-Smirnov sont représentés dans la
table suivantes :

La loi Normale Weibull Erlang Exponentielle

Statistique 0.13405 0.1217 0.37227 0.15839

Valeur p 0.75419 0,84498 0.00228 0.55782

Valeur critique 0.2749 0.2749 0.2749 0.2749

La décision Acceptée Acceptée Rejetée Acceptée

Table 4.7 – Ajustement de la loi de service des pièces dans l’atelier chaudronnerie pour α=0.05.

L’interprétation des résultats :

Le test de Kolmogorov-Smirnov valide l’ajustement de la loi de la variable aléatoire X6 par
celle de la loi exponentielle de paramètres λ = 0.10084.
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Figure 4.7 – Histogramme et courbe de densité de probabilité de la loi de la durée de service
des pièces dans l’atelier chaudronnerie.

4.3.8 Identification de la loi des inter-arrivées des 21 pièces à la machine
plieuse

Soit X7 la variable aléatoire représentant la durée en minute qui sépare l’arrivée de deux
pièces à la machine plieuse. Les résultats du test de Kolmogorov-Smirnov sont représentés dans
la table suivantes :

La loi Normale Weibull Erlang Exponentielle

Statistique 0.20123 0.18556 0.24878 0.31614

Valeur p 0.37454 0,47397 0.16008 0.03463

Valeur critique 0.30143 0.30143 0.30143 0.30143

La décision Acceptée Acceptée Acceptée Rejetée

Table 4.8 – Ajustement de la loi des inter-arrivées des 21 pièces à la machine plieuse pour
α=0.05.

L’interprétation des résultats :

Le test de Kolmogorov-Smirnov valide l’ajustement de la loi de la variable aléatoire X7 par
celle de la loi de Weibull de paramètres α = 1.5235 et β = 0.05655 et de moyenne m = 0.05096.
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Figure 4.8 – Histogramme et courbe de densité de probabilité de la loi des inter-arrivées des
21 pièces à la machine plieuse.

4.3.9 Identification de la loi des inter-arrivées des pièces à la section soudage

Soit X8 la variable aléatoire représentant la durée en minute qui sépare l’arrivée de deux
pièces à la section soudage. Les résultats du test de Kolmogorov-Smirnov sont représentés dans
la table suivantes :

La loi Normale Weibull Erlang Exponentielle

Statistique 0.20098 0.19559 0.18519 0.54769

Valeur p 0.47725 0,51138 0.57975 4.9524E-5

Valeur critique 0.32733 0.32733 0.32733 0.32733

La décision Acceptée Acceptée Acceptée Rejetée

Table 4.9 – Ajustement de la loi des inter-arrivées des pièces à la section soudage pour α=0.05.

L’interprétation des résultats :

Le test de Kolmogorov-Smirnov valide l’ajustement de la loi de la variable aléatoire X8 par
celle de la loi de Weibull de paramètres α = 6.4816 et β = 0.15638 et de moyenne m = 0.14569 .
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Figure 4.9 – Histogramme et courbe de densité de probabilité de la loi des inter-arrivées des
pièces à la section soudage.

4.3.10 Identification de la loi des inter-arrivées des 2 pièces ”nervure” au
stock final débitage

Soit X9 la variable aléatoire représentant la durée en minute qui sépare l’arrivée de deux
pièces au stock final débitage. Les résultats du test de Kolmogorov-Smirnov sont représentés
dans la table suivantes :

La loi Normale Weibull Erlang Exponentielle

Statistique 0.36707 0.31115 0.3462 0.5654

Valeur p 0.02552 0,08681 0.04135 4.6848E-5

Valeur critique 0.3376 0.3376 0.3376 0.3376

La décision Rejetée Acceptée Rejetée Rejetée

Table 4.10 – Ajustement de la loi la loi des inter-arrivées des 2 pièces ”nervure” au stock final
débitage pour α=0.05.

L’interprétation des résultats :

Le test de Kolmogorov-Smirnov valide l’ajustement de la loi de la variable aléatoire X9 par
celle de la loi de Weibull de paramètres α = 4.4449 et β = 0.08918 et de moyenne m = 0.08132 .
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Figure 4.10 – Histogramme et courbe de densité de probabilité de la loi des inter-arrivées des
2 pièces ”nervure” au stock final débitage.

4.3.11 Identification de la loi des inter-arrivées des 21 pièces à la section
peinture

Soit X10 la variable aléatoire représentant la durée en minute qui sépare l’arrivée de deux
pièces à la section peinture . Les résultats du test de Kolmogorov-Smirnov sont représentés dans
la table suivantes :

La loi Normale Weibull Erlang Exponentielle

Statistique 0.15631 0,17093 0.28965 0.40619

Valeur p 0.77425 0,6766 0.11059 0.00673

Valeur critique 0.32733 0,32733 0.32733 0.32733

La décision Acceptée Acceptée Acceptée Rejetée

Table 4.11 – Ajustement de la loi des inter-arrivées des 21 pièces à la section peinture pour
α=0.05.

L’interprétation des résultats :

Le test de Kolmogorov-Smirnov valide l’ajustement de la loi de la variable aléatoire X10 par
celle de la loi de Weibull de paramètres α = 3.3903 et β = 0.16952 et de moyenne m = 0.15227 .
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Figure 4.11 – Histogramme et courbe de densité de probabilité de la loi des inter-arrivées des
21 pièces à la section peinture.

4.3.12 Identification de la loi des inter-arrivées des 2 pièces ”nervure” à la
section peinture

Soit X11 la variable aléatoire représentant la durée en minute qui sépare l’arrivée de deux
pièces à la section peinture. Les résultats du test de Kolmogorov-Smirnov sont représentés dans
la table suivantes :

La loi Normale Weibull Erlang Exponentielle

Statistique 0.36707 0,31115 0.34777 0.60663

Valeur p 0.02552 0,08681 0.03991 8.0176E-6

Valeur critique 0,3376 0,3376 0,3376 0,3376

La décision Rejetée Acceptée Rejetée Rejetée

Table 4.12 – Ajustement de la loi des inter-arrivées des 2 pièces ”nervure” à la section peinture
pour α=0.05.

L’interprétation des résultats :

Le test de Kolmogorov-Smirnov valide l’ajustement de la loi de la variable aléatoire X11 par
celle de la loi de Weibull de paramètres α = 11.079 et β = 0.14326 et de moyenne m = 0.13687
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Figure 4.12 – Histogramme et courbe de densité de probabilité de la loi des inter-arrivées des
2 pièces ”nervure” à la section peinture.

4.4 Modélisation du processus de production d’un châssis de la
gamme ”2” via les réseaux de Petri (RdP) :

Compte tenu de la description donnée dans la section précédente, la complexité du processus
étudié, ainsi que la présence des phénomènes du parallélisme et du partage de ressource, nous
a conduit à faire appel aux RdP pour une évaluation adéquate et valide des différents indices
de performances. Pour ce faire, le module Petri Net V12 du logiciel GRIF (Voir Annexe2) a été
mis à profit.

4.4.1 Résultats de la simulation et calcul des performances :

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats que nous avons obtenus en évaluant les
performances de notre système de production.
Pour cela nous avons considéré quatre cas selon les paramètres à faire varier :
Cas 1 : Evaluer les performances de notre châıne de production dans son état actuel (cas réel).
Cas 2 : Evaluer les performances de notre châıne de production en faisant varier les taux des
services.
Cas 3 : Evaluer les performances de notre châıne de production en faisant varier les taux des
inters-arrivées.
Cas 4 : Evaluer les performances de notre châıne de production en faisant varier les taux des
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services et les taux des inters-arrivées.

Cas 1 : Evaluation des performances de notre châıne de production dans son état
actuel (cas réel)

Dans ce modèle, nous nous sommes basés sur la productivité actuelle de la ligne de production
dont la modélisation est représentée dans la Figure 4.13 :

Figure 4.13 – Modèle RdP du système de production d’un châssis dans le cas réel.
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Interprétation des résultats :

Après l’implémentation du modèle dans le simulateur GRIF, nous avons pu simuler notre
système. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 4.13 :

Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 14.7656 0.0186

PM1 : 2 2 15.2619 1.5262E-3

PS1 : 3 3 23.9511 0.0148

PM2 : 4 4 26.8884 2.6888E-3

PS2 : 5 5 14.8111 5.1874E-3

PM3 : 6 6 24.0398 2.404E-3

PSFD : 7 7 60.0674 0.0331

PM5 : 8 8 70.0148 9.0716E-3

PM4 : 9 9 68.1897 0.0068

PSFS : 10 10 1.1544 1.1817E-4

PSFC : 11 11 206.2260 0.1717

Table 4.13 – Résultats obtenus par les RdP du premier cas (cas réel).

Pour l’interprétations des résultats obtenus, on a opté pour la division du tableau 4.13 en deux
catégories de places telles que :
– Catégorie 1 : Les places PS0, PS1, PS2, PSFD, PSFS, PSFC qui représentent les stocks
intermédiaires et les stocks d’entrée et de sortie, leur temps de séjour signifie le temps d’attente
du produit qui est représenté par le nombre moyen de jetons.
– Catégorie 2 : Les places PM1, PM2, PM3, PM4, PM5 qui représentent les machines. Le temps
moyen de séjour représente le temps moyen de disponibilité de la machine, le nombre moyen de
jetons représente le nombre moyen de pièces traitées par chaque machine.
− On a depuis le tableau 4.13, les pièces entrent dans les places {PM1, PM2, PM3, PM4, PM5}
avec un temps de séjour de : 15.26 ; 26.88 ; 24.03 ; 70.01 ; 68.18 (minutes) successivement, pour
subir les différentes transformations.
− Les pièces attendent dans les places {PS0, PS1, PS2, PSFD,PSFS, PSFC} avec un temps
de : 14.76 ; 23.95 ; 14.81 ; 60.06 ; 1.15 ; 206.22 (minutes) successivement.
− Les résultats de ”Cas 1” permet à l’entreprise de produire 3.5 unités par jour, tandis que
l’objectif de l’entreprise est de produire 4 unités par jour.
− D’après le tableau 4.13, on constate que le temps de séjour dans ces places ”PM4” et ”PM5”
est plus long. Pour cela, nous avons fait varier les paramètres de la loi des transitions t7 et
t10 afin de minimiser le temps d’attente et le temps de séjour des pièces dans ces places. Les
résultats obtenus sont illustrés dans le ”Cas 2”.

Cas 2 : Evaluation des performances de notre châıne de production en faissant
varier les taux des services

Les différentes variations du paramètre λ de la transition t7 :

Pour une valeur de λt7 = 0.21033, on obtient les résultats suivants :
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Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 14.7946 0.0183

PM1 : 2 2 15.2221 1.5222E-3

PS1 : 3 3 24.3680 0.0127

PM2 : 4 4 26.9453 2.6945E-3

PS2 : 5 5 13.5259 4.2341E-3

PM3 : 6 6 22.0404 2.204E-3

PSFD : 7 7 58.2529 0.0338

PM5 : 8 8 68.2190 9.2478E-3

PM4 : 9 9 64.5426 6.4543E-3

PSFS : 10 10 3.5676 4.4385E-4

PSFC : 11 11 196.3099 0.1687

Table 4.14 – Résultats obtenus par les RdP du deuxième cas pour ”λt7 = 0.21033”.

Pour une valeur de λt7 = 0.20035, on obtient les résultats suivants :

Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 16.6736 0.0191

PM1 : 2 2 16.9992 1.699E-3

PS1 : 3 3 24.3419 0.0140

PM2 : 4 4 27.4887 2.7489E-3

PS2 : 5 5 12.3480 3.4588E-3

PM3 : 6 6 21.4068 2.1407E-3

PSFD : 7 7 59.4026 0.0323

PM5 : 8 8 70.4564 0.0106

PM4 : 9 9 65.9668 6.5967E-3

PSFS : 10 10 1.3071 1.9055E-4

PSFC : 11 11 191.0690 0.1571

Table 4.15 – Résultats obtenus par RdP du deuxième cas pour ”λt7 = 0.20035”.

Pour une valeur de λt7 = 0.1900, on obtient les résultats suivants :

Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 15.3840 0.0188

PM1 : 2 2 15.7388 1.5739E-3

PS1 : 3 3 24.0995 0.0138

PM2 : 4 4 27.2873 2.7287E-3

PS2 : 5 5 12.4624 3.6867E-3

PM3 : 6 6 21.5064 2.1506E-3

PSFD : 7 7 61.2504 0.0357

PM5 : 8 8 70.4222 9.8592E-3

PM4 : 9 9 67.6182 6.7618E-3

PSFS : 10 10 1.8964 2.5277E-3

PSFC : 11 11 199.3853 0.1546

Table 4.16 – Résultats obtenus par les RdP du deuxième cas pour ”λt7 = 0.1900” .
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Interprétation des résultats :

Après avoir implémenté le modèle en utilisant les différentes variations de λt7, nous avons
obtenu des résultats liés aux places données dans les tableaux : 4.16, 4.14 et 4.15. D’après ces
tableaux, on constate que le temps de séjour dans les places ”PM4” et ”PM5” est réduit.

Comparaison des résultats :

Dans le tableau 4.17 nous comparons les résultats du cas 1 avec les différents résultats obtenus
dans le cas 2 :

Paramètre Valeur Temps de séjour total

λt7 0.16035 206.226

λt7 0.1900 199.3853

λt7 0.21033 196.3099

λt7 0.20035 191.0691

Table 4.17 – Comparaison des résultats obtenus par les RdP du deuxième cas avec le premier
cas.

D’après le tableau 4.17, nous avons remarqué que le temps de séjour total nécessaire pour la
fabrication d’un châssis diminue à chaque changement de λt7, donc avec 191.0691 minutes nous
pouvons produire les 3,5 unités par jour, ce qui signifie qu’en temps réel de 206.226 minutes,
nous pouvons produire jusqu’à 3.75723793 unités par jour.

Les différentes variations des paramètres des transitions t10, t7 :

Pour une valeur de λt7 = 0.20035, βt10 = 3.0434, mt10 = 2.9499930837 on obtient les
résultats suivants :

Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 16.7143 0.0191

PM1 : 2 2 17.4359 1.7436E-3

PS1 : 3 3 24.5453 0.0138

PM2 : 4 4 27.2824 2.7282E-3

PS2 : 5 5 12.7454 3.5978E-3

PM3 : 6 6 22.9645 2.2965E-3

PSFD : 7 7 59.8880 0.0337

PM5 : 8 8 70.3258 0.0103

PM4 : 9 9 66.6948 6.6695E-3

PSFS : 10 10 0.8944 1.0235E-4

PSFC : 11 11 185.3573 0.1458

Table 4.18 – Résultats obtenus par les RdP du deuxième cas en faissant varier les paramètres
des transitions t10 et t7.
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Interprétation des résultats :

Après avoir implémenté le modèle en utilisant les différentes variations : λt7 = 0.20035,
βt10 = 3.0434 et mt10 = 2.9499930837, nous avons obtenu des résultats liés aux places données
dans le tableau 4.18. D’après ce tableau, on voit que le temps de séjour dans places ”PM4” et
”PM3” est réduit.

Comparaison des résultats :

Dans le tableau 4.19 nous comparons les différents résultats obtenus dans le deuxième cas :

Paramètre λt7 βt10 mt10 Temps de séjour

Valeur 0.20035 3.0434 2.9499930837 185.3573

Valeur 0.20035 3.0334 2.9403 191.0691

Table 4.19 – Comparaison des différents résultats obtenus par les RdP du deuxième cas.

D’après le tableau 4.19, nous avons remarqué que le temps de séjour total nécessaire pour la
fabrication d’un châssis diminue à chaque changement de λt7, βt10 et mt10, donc avec 185.3573
minutes nous pouvons produire les 3,5 unités par jour, ce qui signifie qu’en temps réel de
206.226 minutes, nous pouvons produire jusqu’à 3.86 unités par jour.

Cas 3 : Evaluer les performances de notre châıne de production en faissant varier
les taux des inters-arrivées

Les différentes variations des paramètres β et m de la transition t8 :

Pour une valeur de βt8 = 0.12 et mt8 = 0.107789051, on obtient les résultats suivants :

Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 15.2328 0.019

PM1 : 2 2 15.7607 1.5761E-3

PS1 : 3 3 23.5516 0.0142

PM2 : 4 4 26.4594 2.64594E-3

PS2 : 5 5 12.9203 3.9167E-3

PM3 : 6 6 22.4126 2.2413E-3

PSFD : 7 7 60.9857 0.036

PM5 : 8 8 71.0458 9.351E-3

PM4 : 9 9 67.3398 6.734E-3

PSFS : 10 10 0.3341 3.3408E-5

PSFC : 11 11 205.9268 0.1662

Table 4.20 – Résultats obtenus par les RdP du troisième cas pour ”βt8 = 0.12 et mt8 =
0.107789051” .

Pour une valeur de ”βt8 = 0.15952” et ”mt8 = 0.143287579”, on obtient les résultats suivants :
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Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 14.7656 0.0186

PM1 : 2 2 15.2619 1.5262-3

PS1 : 3 3 23.9511 0.0148

PM2 : 4 4 26.8884 2.6888E-3

PS2 : 5 5 14.8111 5.1874E-3

PM3 : 6 6 24.0398 2.404E-3

PSFD : 7 7 60.0501 0.0331

PM5 : 8 8 70.1381 9.1443E-3

PM4 : 9 9 66.6337 6.6634E-3

PSFS : 10 10 1.0221 1.0221E-4

PSFC : 11 11 205.2108 0.1707

Table 4.21 – Résultats obtenus par les RdP du troisième cas pour ”βt8 = 0.15952” et ”mt8 =
0.143287579”.

Pour une valeur de ”βt8 = 0.1400” et ”mt8 = 0.155859986”, on obtient les résultats suivants :

Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 14.7656 0.0186

PM1 : 2 2 15.2619 1.5262E-3

PS1 : 3 3 23.9511 0.0148

PM2 : 4 4 26.8884 2.6888E-3

PS2 : 5 5 14.8111 5.1874E-3

PM3 : 6 6 24.0398 2.404E-3

PSFD : 7 7 60.4096 0.0331

PM5 : 8 8 70.0852 9.2442E-3

PM4 : 9 9 66.5852 6.6585E-3

PSFS : 10 10 0.759 7.5896E-5

PSFC : 11 11 205.182 0.1683

Table 4.22 – Résultats obtenus par les RdP du troisième cas pour ”βt8 = 0.1400” et ”mt8 =
0.155859986”.

Interprétation des résultats :

Après avoir implémenté le modèle en utilisant en utilisant les différentes variations :
βt8 = 0.1400, mt8 = 0.155859986 dans le simulateur GRIF, nous avons obtenu des résultats liés
aux places données dans les tableaux 4.20, 4.21 et 4.22. D’après ces tableaux, on voit que le
temps de séjour dans places ”PM4” et ”PM3” est réduit.

Les différentes variations des paramètres des transitions t8 et t9 :

Pour une valeur de βt8 = 0.12, mt8 = 0.107789051 et βt9 = 0.09, mt9 = 0.0859856206, on
obtient les résultats suivants :
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Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 15.0015 0.0184

PM1 : 2 2 15.654 1.5654E-3

PS1 : 3 3 21.6766 0.0122

PM2 : 4 4 24.1406 2.4141E-3

PS2 : 5 5 11.9559 3.7395E-3

PM3 : 6 6 20.0919 2.0092E-3

PSFD : 7 7 60.8986 0.0389

PM5 : 8 8 71.1533 8.9314

PM4 : 9 9 71.8556 7.1856E-3

PSFS : 10 10 0.3686 3.6862E-5

PSFC : 11 11 201.143 0.1613

Table 4.23 – Résultats obtenus par les RdP du troisième cas en faissant varier les paramètres
des transitions t8 et t9.

Interprétation des résultats :

Après avoir implémenté le modèle en utilisant en utilisant les différentes variations :
βt8 = 0.12, mt8 = 0.107789051 et βt9 = 0.09, mt9 = 0.0859856206 dans le simulateur GRIF,
nous avons obtenu des résultats liés aux places données dans le tableau 4.23. D’après ce tableau,
on voit que le temps de séjour dans places ”PM2” et ”PM3” est réduit.

Comparaison des résultats :

Nous prenons le minimum des temps de séjour obtenus dans les différents résultats du cas 3
et nous le comparons avec le résultat obtenu dans le cas1, nous obtenons le tableau 4.24 :

Paramètre βt8 mt8 βt9 mt9 Temps de séjour total

Valeur 0.12 0.107789051 0.09 0.0859856206 201.143

Valeur 0.16952 0.15227 0.14326 0.13687 206.226

Table 4.24 – Comparaison de meilleur rendement obtenus par les RdP du troisième cas avec le
résultat du premier cas.

D’après le tableau 4.24, nous avons remarqué que le temps de séjour total nécessaire pour
la fabrication d’un châssis diminue à chaque changement de βt8, mt8, βt9 et mt9, donc avec
201.143 minutes nous pouvons produire les 3,5 unités par jour, ce qui signifie qu’en temps réel
de 206.226 minutes, nous pouvons produire jusqu’à 3.59 unités par jour.

Cas 4 : Evaluation des performances de notre châıne de production en faissant
varier les taux des services et les taux des inters-arrivées

Les différentes variations du paramètre des transitions t7 et t9 :

Pour une valeur de λt7 = 0.20035, βt9 = 0.13326, mt9 = 0.1273160421, on obtient les
résultats suivants :
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Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 15.8503 0.0180

PM1 : 2 2 16.1752 1.6175E-3

PS1 : 3 3 23.8614 0.0141

PM2 : 4 4 26.8462 2.6846E-3

PS2 : 5 5 12.2732 3.4253E-3

PM3 : 6 6 21.5514 2.1551E-3

PSFD : 7 7 59.0143 0.0331

PM5 : 8 8 70.0941 0.0102

PM4 : 9 9 66.5830 6.6583E-3

PSFS : 10 10 1.2264 1.8248E-4

PSFC : 11 11 196.4943 0.1755

Table 4.25 – Résultats obtenus par les RdP du cas 4 pour ”λt7 = 0.20035, βt9 = 0.13326 et
mt9 = 0.1273160421”.

Pour une valeur de λt7 = 0.20035, βt9 = 0.12, mt9 = 0.1146474940, on obtient les résultats
suivants :

Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 15.8503 0.018

PM1 : 2 2 16.1752 1.6175E-3

PS1 : 3 3 23.8614 0.0141

PM2 : 4 4 26.8462 2.6846E-3

PS2 : 5 5 12.2732 3.4253E-3

PM3 : 6 6 21.5514 2.1551E-3

PSFD : 7 7 58.8349 0.033

PM5 : 8 8 69.6378 9.9951E-3

PM4 : 9 9 66.4497 6.645E-3

PSFS : 10 10 1.2267 1.825E-4

PSFC : 11 11 199.9856 0.1761

Table 4.26 – Résultats obtenus par les RdP du cas 4 pour ”λt7 = 0.20035, βt9 = 0.12, mt9 =
0.1146474940”.

Pour une valeur de λt7 = 0.27071995, βt9 = 0.12, mt9 = 0.1146474940, on obtient les
résultats suivants :



76 CHAPITRE 4. MODÉLISATION ET SIMULATION DU PROCESSUS DE PRODUCTION

Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 15.3628 0.0181

PM1 : 2 2 15.7851 1.5785E-3

PS1 : 3 3 22.9793 0.0133

PM2 : 4 4 26.2994 2.6299E-3

PS2 : 5 5 14.0552 5.0004E-3

PM3 : 6 6 22.3023 2.2302E-3

PSFD : 7 7 54.9667 0.0283

PM5 : 8 8 69.7155 0.0135

PM4 : 9 9 57.9572 5.7957E-3

PSFS : 10 10 2.5045 3.4326E-4

PSFC : 11 11 192.1451 0.1617

Table 4.27 – Résultats obtenus par les RdP du cas 4 pour ”λt7 = 0.27071995, βt9 = 0.12,
mt9 = 0.1146474940”.

Interprétation des résultats :

Après avoir implémenté le modèle en utilisant différentes variations des paramètres, nous
avons obtenu des résultats liés aux places données dans les tableaux : 4.25, 4.26 et 4.27. D’après
ces tableaux, on voit que le temps de séjour dans la place ”PSFC” est réduit.

Comparaison des résultats :

Dans le tableau 4.28 nous comparons les différents résultats du cas 4 :

Paramètre λt7 βt9 mt9 Temps de séjour total

Valeur 0.20035 0.13326 0.1273160421 196.4947

Valeur 0.20035 0.1200 0.1146474940 199.9856

Valeur 0.27071995 0.1200 0.1146474940 192.1451

Table 4.28 – Comparaison des différents résultats obtenus par les RdP du cas 4 en faissant
varier les paramètres des transitions t7 et t9.

D’après le tableau 4.28, nous avons remarqué que le temps de séjour total nécessaire pour
la fabrication d’un châssis diminue à chaque changement de λt7, βt9 et mt9, donc avec 192.1451
minutes nous pouvons produire les 3,5 unités par jour, ce qui signifie qu’en temps réel de
206.226 minutes, nous pouvons produire jusqu’à 3.74 unités par jour.

Les différentes variations des paramètres des transitions t7, t8, t9 et t10 :

Pour une valeur de λt7 = 0.270804, βt8 = 0.12, mt8 = 0.107789051, βt9 = 0.12,
mt9 = 0.1146474940, βt10 = 3.0434, mt10 = 2.943930337, on obtient les résultats suivants :
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Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 15.2125 0.018

PM1 : 2 2 15.6374 1.5637E-3

PS1 : 3 3 23.6851 0.014

PM2 : 4 4 26.2677 2.6268E-3

PS2 : 5 5 13.2207 3.9039E-3

PM3 : 6 6 21.5518 2.1552E-3

PSFD : 7 7 57.9746 0.0326

PM5 : 8 8 71.5037 0.0129

PM4 : 9 9 62.0403 6.204E-3

PSFS : 10 10 0.6382 6.3816E-5

PSFC : 11 11 182.0015 0.1446

Table 4.29 – Résultats obtenus par les RdP du cas 4 pour λt7 = 0.270804, βt8 = 0.12, mt8 =
0.107789051, βt9 = 0.12, mt9 = 0.1146474940, βt10 = 3.0434, mt10 = 2.943930337.

Pour une valeur de λt7 = 0.27, βt8 = 0.12, mt8 = 0.107789051, βt9 = 0.12,
mt9 = 0.1146474940, βt10 = 3.0434, mt10 = 2.943930337, on obtient les résultats sui-
vants :

Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 15.3215 0.018

PM1 : 2 2 16.2847 1.6285E-3

PS1 : 3 3 23.0917 0.0139

PM2 : 4 4 26.0259 2.6026E-3

PS2 : 5 5 10.8555 2.5909E-3

PM3 : 6 6 20.2087 2.0209E-3

PSFD : 7 7 56.4349 0.0316

PM5 : 8 8 71.4072 0.015

PM4 : 9 9 60.0626 6.0063E-3

PSFS : 10 10 0.9437 9.4368E-5

PSFC : 11 11 181.7202 0.1526

Table 4.30 – Résultats obtenus par les RdP du cas 4 pour ”λt7 = 0.27, βt8 = 0.12, mt8 =
0.107789051, βt9 = 0.12, mt9 = 0.1146474940, βt10 = 3.0434, mt10 = 2.943930337”.

Interprétation des résultats :

Après avoir implémenté le modèle en utilisant différentes variations des paramètres, nous
avons obtenu des résultats liés aux places données dans les tableaux : 4.29, 4.30. D’après ces
tableaux, on voit que le temps de séjour dans la place ”PSFC” est réduit.

Les différentes variations des paramètres des transitions t5, t6, t7, t8, t9 et t10 :

Pour une valeur de βt5 = 0.09918, mt5 = 0.0904386365, βt6 = 0.16638, mt6 = 0.155006409,
λt7 = 0.27009, βt8 = 0.12, mt8 = 0.107789051, βt9 = 0.119, mt9 = 0.113692098, βt10 = 3.0449,
mt10 = 2.95144705, on obtient les résultats suivants :
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Nom Numéro Temps de séjour Nombre de jetons moyen

PS0 : 1 1 15.2416 0.018

PM1 : 2 2 16.0948 1.6095E-3

PS1 : 3 3 23.8938 0.0141

PM2 : 4 4 26.9808 2.6981E-3

PS2 : 5 5 12.0549 2.9587E-3

PM3 : 6 6 22.3091 2.2309E-3

PSFD : 7 7 55.535 0.0297

PM5 : 8 8 71.4788 0.0157

PM4 : 9 9 59.5813 5.9581E-3

PSFS : 10 10 1.0586 1.0586E-4

PSFC : 11 11 176.8045 0.1419

Table 4.31 – Résultats du calcul Moca du quatrième cas pour les différentes variations des
paramètres des transitions t5, t6, t7, t8, t9 et t10.

Interprétation des résultats :

D’après le tableau 4.31, nous avons remarqué que le temps de séjour total nécessaire pour la
fabrication d’un châssis diminue à chaque changement de βt5 = 0.09918, mt5 = 0.0904386365,
βt6 = 0.16638, mt6 = 0.155006409, λt7 = 0.27009, βt8 = 0.12, mt8 = 0.107789051, βt9 = 0.119,
mt9 = 0.113692098, βt10 = 3.0449, mt10 = 2.95144705, donc avec 176.8045 minutes nous
pouvons produire les 3,5 unités par jour, ce qui signifie qu’en temps réel de 206.226 minutes,
nous pouvons produire jusqu’à 4 unités par jour.

Nous illustrons dans le tableau 4.32 les meilleurs rendements dans chaque cas cités
précédement :

Nom Temps de séjour Nombre de jetons moyen

cas 1 206.2260 0.1717

cas 2 185.3573 0.1458

cas 3 201.143 0.1613

cas 4 176.8045 0.1419

Table 4.32 – Différents résultats obtenus par les RdP du cas 1, cas 2, cas 3 et cas 4.

Discution des résultats :

D’après le tableau 4.32, nous avons constaté que dans chaque cas ci-dessus, le temps de séjour
total nécessaire pour la fabrication du châssis est réduit. En comparant le temps de séjour total
obtenu, nous avons remarqué que 176.8045 minutes permettent de produire jusqu’à 4 unités
par jour. Nous constatons également qu’en choisissons les paramètres obtenus par notre étude,
l’entreprise va économiser 29,42 minutes de temps pour chaque fabrication d’un châssis.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la modélisation et à l’évaluation des per-
formances de la châıne de production d’un châssis via les RdP. Nous avons donné, en premier
lieu, une modélisation détaillée de la châıne de production d’un châssis via les RdP. En effet, cet
outil nous a permis d’obtenir une analyse détaillée et sémantiquement précise de ce système. En
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second lieu, nous avons calculé les indices de performances du modèle. En effet, notre objectif
est de trouver les paramètres idéals (taux des inter-arrivées ainsi que le taux de service, dans les
sections soudage et peinture) qui nous permettrons de diminuer le temps d’attente. Pour cela,
nous avons fait varier ces différents paramètre pour voir leur influence sur les performances du
système. Les suggestions que nous proposons sont résumées dans la conclusion générale.



Conclusion générale

L’environnement actuel de production des groupes électrogènes est caractérisé par des
marchés soumis à une forte concurrence. Les exigences et les attentes des clients deviennent
de plus en plus croissantes en termes de qualité, de coût et de délais de mise à disposition. Ainsi,
l’entreprise AMIMER ENERGIE souhaite analyser son système de gestion de production, car
elle rencontre certains problèmes de blocage dans son plan de production.

L’analyse du système de production des châssis pour les groupes électrogènes au niveau
de l’entreprise AMIMER ENERGIE présente des difficultés puisque la description de l’état
du système doit tenir compte de l’information de chaque pièce du châssis. Dans notre
travail, nous nous sommes intéressés à la modélisation et à l’évaluation de performances
de la châıne de production de l’atelier chaudronnerie. La complexité du processus étudié,
ainsi que la présence des phénomènes du parallélisme et du partage des ressources, nous
ont conduis à faire appel aux RdP pour une évaluation adéquate et valide des différents in-
dices de performances. Pour ce faire, le module Petri Net V12 du logiciel GRIF a été mis à profit.

Dans un premier temps, nous avons modélisé le système de production de l’atelier chaudron-
nerie de l’entreprise AMIMER ENERGIE via les RdP. Ce modèle nous a permis une meilleure vi-
sualisation de toutes les étapes de fabrication d’un châssis depuis l’arrivée de la matière première
(la tôle) jusqu’à la peinture. Dans un second temps, nous avons pu évaluer les principaux indices
de performances à l’aide du logiciel GRIF. En effet, nous avons remarqué que le temps d’attente
des pièces au niveau des sections soudage et peinture est très élevé et la disposition des six
postes de soudage sont insuffisants pour répondre aux besoins de la production. Ceci nous a
conduit à faire varier les taux des services et les taux des inters-arrivées, au niveau de ces deux
sections, afin d’éliminer les goulots d’étranglement. Nous avons trouvé les paramètres idéaux qui
minimise le temps d’attente, et par conséquent minimise le temps de fabrication d’un châssis.
Les résultats que nous avons obtenu montrent que nous pouvons passer de la fabrication de trois
unités et demi par jour à quatre unités par jour. En effet, cette amélioration est possible :

– en rajoutant des postes de soudage,
– en remplaçant les opérateurs au niveau de la peinture et de soudage par des machines

spécialisés,
– en changeant de position des trois machines (” guillotine”, ensuite ”poinçonneuse” et enfin

”plieuse”), de manière raisonnable pour réduire le temps de transfert entre les machines.
– en donnant des primes pour encourager les travailleurs à offrir du temps plein et éviter

les sous-utilisations des compétences.

Plusieurs perspectives peuvent être envisagées comme suite au travail présenté dans ce mémoire.
Nous les avons regroupées selon les axes suivants :
− Proposition d’un modèle analytique de calcul de la quantité optimale à produire.
− Proposition d’une stratégie de production qui favorise le produit le plus demandé.
− Elargir l’étude en évaluant les performances de tous les ateliers.
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ANNEXE1

EasyFit : Logiciel d’ajustage de distributions :

EasyFit permet d’ajuster automatiquement les distributions aux données échantillon et
de sélectionner le meilleur modèle en secondes. Il est conçu de façon à rendre l’analyse des
données aussi facile que possible, laissant en coulisse les détails techniques compliqués et nous
permettant ainsi de nous concentrer sur les objectifs de nos affaires.

Les avantages de EasyFit :
− Fait gagner du temps : réduit le temps d’analyses par rapport aux méthodes manuelles.
− Empêche les erreurs d’analyses et nous aide à prendre de meilleures décisions.
− Facile à apprendre et à utiliser : ne demande que les connaissances de base de la statistique.

Figure 14 – Interface de EasyFite 5.6 la partie graphique.
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Figure 15 – Interface de EasyFit la partie qualité d’ajustement.

EasyFit permet de sélectionner facilement et rapidement la distribution de probabilités la
mieux adaptée aux données. Ses fonctions clés comprennent :
− Prise en charge de plus de 55 distributions ;
− Mode d’ajustage de données puissant et automatisé ;
− Possibilité d’ajustage manuel de distributions ;
− Graphiques interactifs ;
− Tests de qualité d’ajustage ;

L’environnement intégré fourni par EasyFit comprend gestion de données, analyse et pos-
sibilités d’afficher des rapports qui nous permettent d’organiser notre travail et le rendre plus
productif. Ses nombreuses fonctions uniques font de cet outil puissant d’analyse de données une
solution très flexible. Avec EasyFit nous pouvons :
− Analyser nos groupes de données même s’ils sont très grands, développer de meilleurs modèles
en appliquant des distributions avancées ;
− Prendre de bonnes et rapides décisions avec des rapports hypertextes.
De plus, EasyFit permet de visualiser des graphiques de distributions et d’explorer leurs pro-
priétés sans entrer les données, de générer des nombres aléatoires, de calculer les statistiques
descriptives etc.



ANNEXE2

Présentation de l’interface GRIF

GRIF est une plate-forme logicielle d’analyse des systèmes qui permet de déterminer
les indicateurs fondamentaux de la sûreté de fonctionnement : Fiabilité - Disponibilité -
Performance - Sécurité [2].

Le module Petri du logiciel GRIF permet de modéliser le comportement de systèmes
dynamiques complexes par réseaux de Petri. Ce module s’appuie sur Moca-RP (pour Monte-
Carlo Réseaux de Petri), un moteur de calcul ultra rapide basé comme son nom l’indique sur la
simulation de Monte-Carlo.

La saisie des réseaux de Petri (RdP) est très simple et s’appuie sur une interface graphique
intuitive. Elle permet la création des places, transitions, arcs, jetons et de tous types de
variables mathématiques et opérateurs logiques (OR, AND, If-Then-Else, Min (), Max () ...).
Ces variables matérialisent des indicateurs et permettent d’agir sur la validation (prédicats) des
transitions. Elles peuvent aussi être modifiées lors les tirs des transitions.

Figure 16 – Interface de logiciel GRIF.

Création d’un RdP avec GRIF :
L’ensemble de symboles graphiques relatifs aux réseaux de Petri est représenté sur la barre

d’icônes placées verticalement à gauche de la fenêtre de saisie.
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Figure 17 – Barre d’icônes.

La barre d’outils verticale comporte les éléments suivants :
− Places représentées par des cercles ;
− Transitions représentées par des rectangles ;
− Arcs amont et aval représentés par des flèches ;
− Place répétée (ou Renvoi) pour réaliser des liaisons entre plusieurs parties du même modèle
(sur des pages Ou dans des groupes différents) ;
− Commentaire pour ajouter du texte directement sur le graphique ;
− Affichage dynamique pour afficher une valeur d’un élément du modèle ;
− Variables locales pour créer des variables liées uniquement à une partie du modèle ;
− Courbe pour tracer des courbes représentant des calculs sur le modèle ;
− Simulation permettant de passer en mode simulation (mode animation).
Utilisation du Moca-PN :

La fenêtre de paramétrage des calculs est accessible de deux manières différentes : soit par
le menu Données et calculs, Données Moca soit par Données et calculs Lancer Moca, etc. La
différence entre les deux est que dans le second cas, l’étape de paramétrage est directement
suivie par l’étape de lancement des calculs.
La fenêtre de paramétrage qui est ainsi ouverte est appelée Lancement des calculs Moca. Cette
fenêtre de paramétrage est composée de plusieurs parties :

1. Titre : permet de donner un titre au fichier résultat.

2. Temps de calcul par défaut :
− Itération De A à B pas C : les calculs seront effectués pour des valeurs de t allant de A à
B par pas de C.

− Liste de temps : les calculs seront effectués pour les valeurs de t données dans cette liste.

− Unité : les calculs sont effectués par défaut en heure. Il est possible de spécifier l’unité
dans laquelle ont été saisis les temps de calcul. Les résultats seront toujours affichés en heure.

3. Général :
− Nombre d’histoires : Nombre d’histoires (NH) à simuler ;

− 1erN˚au hasard : Graine du générateur de nombres aléatoires ;

− Temps de calcul maximum : Temps (en secondes) au bout duquel Moca arrêtera de
simuler de nouvelles histoires ;

− Durée automatique de l’histoire : Si cette case est cochée, GRIF va calculer la durée de
l’histoire en fonction des temps de calcul de l’ensemble des variables et états statistiques.
Sinon l’utilisateur peut spécifier la Durée d’une histoire ;

− Calcul multi-processeurs : Permet d’activer le calcul multi-processeurs et d’indiquer le
nombre d’instances Moca lancées.
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4. Variables : L’onglet variables rappelle et permet de modifier la configuration du calcul
pour chaque variable. Si le document contient des états statistiques, un onglet supplémentaire
sera disponible ;

5. Options de Sortie : permet de paramétrer la sortie :

− Impression ou non de la description du RdP dans le fichier résultat ;

− Impression du fichier résultat permettant de le recharger à l’aide d’un tableur (type
EXCEL) ;

− Impression ou non des délais censurées ;

− Nombre de sorties durant la simulation (si 2, alors il y aura une sortie au bout de NH/2
et une au bout de NH).

6. Options avancées : utilisé pour configurer les options avancées ;

7. On peut choisir la limite pour le nombre de tirs instantanés avant détection d’une boucle.

Figure 18 – Fenêtre de paramétrage du Moca-PN.
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Résumé

L’analyse du système de production des châssis pour les groupes électrogènes au niveau
de l’entreprise AMIMER ENERGIE présente des difficultés puisque la description de l’état
du système doit tenir compte de l’information de chaque pièce du châssis. Ainsi, les temps
d’attente élevés au niveau de certains pré-stockages et les délais de livraison non respectés
affecteront l’efficacité de la production de l’entreprise.

Dans ce mémoire, nous avons modélisé et analysé les performances de la châıne de pro-
duction des châssis au niveau de l’entreprise AMIMER ENERGIE via les réseaux de Petri.
En effet, nous avons proposé, en premier lieu, une modélisation détaillée de ce système en
utilisant les réseaux de Petri (RdP). Cet outil nous a permis d’obtenir une analyse détaillée
et sémantiquement précise de la production des châssis. En second lieu, nous avons calculé les
indices de performances qui nous ont permis de voir l’influence de la variation du taux des
inter-arrivées et des taux des services sur les performances du système. L’interprétation des
résultats obtenus indique les mesures à prendre pour satisfaire les objectifs de l’entreprise.

Mots-clés : Entreprise AMIMER ENERGIE, Système de production, Modélisation, Evaluation
des performances, Réseaux de Petri (RdP).

Abstract

Analysis of the frame production system for generator sets at company level AMIMER
ENERGIE presents difficulties since the description of the state of the system must take
into account the information of each room in the frame. Thus, high waiting times for some
pre-storage and missed delivery times will affect the company’s production efficiency.

In this thesis, we have modeled and analyzed the performances of the chain production of
frame at the level of the company AMIMER ENERGIE via the Petri nets. In fact, we first
proposed a detailed modeling of this system using the networks of Petri (PN). This tool allowed
us to obtain a detailed and semantically precise analysis of the production of the frames. Second,
we calculated the performance indices which allowed us to see the influence of the variation of
the inter-arrival rate and of the service rates on the performance of the system. The interpreta-
tion of the results obtained indicates the measures to be taken to meet the company’s objectives.

Keywords : Company AMIMER ENERGIE, Production system, Modeling, Performance
evaluation, Petri nets (PN).


