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Abstract

In this paper we present a first approach to a description and command language for
hierarchical management of discrete production systems. The language is designed to guarantee
coherency of any description of a hierarchical production management system (HPMS).

Looking at the short term level of production system management as a information system
we aim to list all important data in order to represent their predominant links by an
entity-relationship model. We design a language which permits to express non redundantly all
relations between entities and we give the context free grammar which generates the sentences of
our language. Finally we add an implementation of a lexical and syntactical analyser.

KEY-WORDS: PRODUCTION MANAGEMENT, LANGUAGE, INFORMATION SYSTEM,
ENTITY - RELATIONSHIP MODEL, GRAMMAR

Résumé

Nous présentons dans ce papier une premiére approche d'un langage de description et de
commande dédié 2 la gestion hiérarchisée de systémes de production discrets. Nous développons
un langage qui garantit la cohérence des descriptions qu'il permet de réaliser.

Notre but dans cette premiére partie de nos travaux est de répertorier les informations
indispensables 2 la gestion de systémes de production au niveau du court terme et de mettre en
évidence les liens qu'ils entretiennent par la méthode du modele entités - associations. Nous
construisons un langage qui permet d'exprimer toutes les associations entre entités et nous
donnons une grammaire context free qui permet de générer les phrases du langage. Nous
{oumissons également une implémentation d'un analyseur syntaxique et lexical pour notre

angage.

MOTS-CLE: GESTION DE PRODUCTION, LANGAGE, SYSTEME D'INFORMATION,
MODELE ENTITES - ASSOCIATIONS, GRAMMAIRE



INTRODUCTION

Objectif d'un langage de production

Nos recherches ont pour objectif la conception d'un outil de normalisation de la formulation
des problémes de gestion de systémes discrets 2 l'aide d'un langage unifi€ de description et de
commande que nous appelons par la suite langage de production. Ces recherches ont éi€ motivées
par l'extréme complexité des systémes de production, la variété des concepts proposés pour les
structurer et la multiplicité des modeles établis pour les gérer.

Dans notre approche le langage de production se définit comme un langage de description et
de commande cohérent de la gestion hiérarchisée de la production. Nous considérons le syst¢me
de production comme un systtme d'information, c'est-a-dire un ensemble structuré
d'informations concernant la gestion de 1a production.

Notre langage est hiérarchisé en référence 2 un modele de gestion hiérarchisé de la
production 2 plusieurs niveaux. La gestion hiérarchisée de la production permet de réduire la
complexité des problémes de gestion 2 résoudre en ce sens que chacun des niveaux hi€rarchiques
considérés ne traite que des informations qui lui sont spécifiques afin d'aboutir a2 une solution
optimale. Cette solution optimale constitue les contraintes appliquées au niveau immédiatement
inférieur, s'il existe. Sinon, cette solution optimale est 1'ensemble des décisions & appliquer au
systéme de production. De plus chaque niveau hiérarchique manipule des informations globales
par rapport au niveau hiérarchique inférieur. On parle d'agrégation et de décomposition de
l'information dans la structure verticale de la hiérarchie. Ainsi I'étude du systéme d'information
d'une gestion hiérarchisée de la production ameéne d'abord a définir pour chaque nivgau les types
d'informations gérés et & déterminer leurs liens a ce niveau, mais aussi a spécifier les liens
d'agrégation et de décompostion entre types d'informations de niveaux consécutifs.

Ce double besoin de spécification nécessite une méthode rigoureuse: la spécification
algébrique de types abstraits que nous nous proposons d'exposer dans une prochaine publication.
L'intérét de cette méthode de spécification sera de fournir, a un niveau hiérarchique donné, un
cadre de définition rigoureuse du systéme d'information dans lequel nous pourrons effectuer des
descriptions et formuler des commandes ou décisions concerant les données de la gestion.

Notre langage est un langage de description en ce sens qu'il fait intervenir dans ses phrases
les types d'informations intéressant un niveau hiérarchique donné et exprime les liens entre
informations.

Notre langage est un langage de commande en tant qu'il permet de formuler des décisions
résultant de processus varié€s (Recherche Opérationnelle, Systémes Experts, etc ... ).

Notre langage permet des descriptions et commandes cohérentes en ce sens qu'elles sont
prouvées valides a partir de la spécification équationnelle des types d'informations. -

Les champs d'application

Les applications futures d'un tel langage se situent 2 la fois dans le domaine de la recherche
et dans le domaine industriel.

Le langage se veut un outil normalisé. Il n'engendrera pas nécessairement le consensus sur
1a nature des problémes de gestion, mais permet une description compréhensible et commune des
. problémes a formuler.

Le langage de production se destine, comme le Langage de Conception Structuré (LCS) en
algorithmique, a servir de support de réflexion algorithmique pour la résolution de problémes
d'ordonnancement, de calcul de charges, de besoins (...) par quelques structures de contrdle
(début ... fin, si ... alors... sinon, tantque ... faire ... refaire) , et, de plus, il verifiera la
sémantique des algorithmes proposés par la garantie de cohérence qu'il apporte par rapport 4 un
univers défini et spécifié.
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Au plan pratique notre langage se veut un langage pour la rédaction de cahiers des charges
d'un systéme de gestion nouveau. Il peut servir d'outil de description du systéme d'information
d'un systéme de production particulier et ainsi conduire a I'élaboration du schéma conceptuel de
données permettant l'implantation d'une base de données des données nécessaire 2 la gestion du
systéme de production. Le langage peut aussi étre une interface d'interrogation de base de
données bien plus compréhensible et adaptée au domaine de la gestion de la production qu'un
langage informatique tel que le langage de manipulation de base de données d'IDS II, DL/1
d'IMS ou SQL d'ORACLE.

Dans ce papier ...

.. pous nous limitons 2 la définition du langage utilisé au niveau hiérarchique le plus bas: la
gestion du court terme, ou niveau de I'ordonnancement. Ainsi notre langage s'articule autour des
problémes de gestion que sont 'ordonnancement des opérations, leur exécution et la constitution
de gammes permettant de réaliser des produits, de la gestion des stocks et des moyens de
transports. Dans un premier paragraphe nous définissons formellement un modéle entités -
associations pour ensuite représenter 1'analyse du systéme d'information du court terme par un
schéma entités - associations. Cette étape nous permet de répertorier les types d'informations
essentiels 2 la gestion du court terme et de représenter leurs liens. Dans un deuxiéme paragraphe
nous donnons une grammaire qui, construite sur la définition formelle du modeie entités -
associations, génére des phrases qui décrivent de fagon unique les associations entre entités du
schéma général. Nous écrivons la structure des phrases générées et nous commentons leur
signification. Un exemple de description d'une gamme et de son exécution permet de montrer
l'utilisation de ce langage. Cet exemple a également été vérifié par un analyseur lexical et
syntaxique intégré dont le programme est donné en annexe. Un troisiéme paragraphe évalue le
résultat de cette approche a 1'égard des critéres établis dans cette introduction. En conclusion,
nous esquissons la suite des travaux qui nous permettent de réaliser les objectifs du langage de
production.

2]

-



L Le modele entités - associations

I.1. Définition du modele

Le modele entités - associations est largement connu dans le domaine de I'analyse de
systémes d'information et se présente sous de nombreuses variantes. Nous en donnons ici une
définition formelle qui se référe aux concepts du modele de base dans [CHEN76]. Cette définition
formelle nous servira 2 déterminer la structure d'un langage qui décrit les liens entre entités
d'information établis dans un schéma entités - associations.

Nous définissons le modéle entités - associations par un quadruplet (D, E, R, A) ot
-D est un ensemble de domaines de base D, € D qui décrivent des ensembles typés de
valeurs: entiers, réels, caractéres, chaines de caractéres, (...) ,

- E est un ensemble d'entités E, € £ . Une entité E; décrit un ensemble d'objets ou
occurrences d'entités qui possédent des caractéristiques communes.

-R est un ensemble d'associations Rk € R . R, est une associations entre entités E;, E,,
E;...., E,. Elle décrit un ensemble d'occurrences d'associations reliant les objets ¢, €E,.e, €E,,
e €E ,ie. Ry={[e} e ..cl/e €EE e € E,. ...e, €E}.

" - A est un ensemble de fonctions d'attributs. Un attribut A| € AA est une fonction qui décrit
une caractéristique de l'entité :
A:E, - D
ou d'une association d'entités
A;:R — Dy

Les symboles utilisés sont:

E; entité

o association
E; -—L attribut sur entité
A

attribut sur association

figure 1 : les symboles du modéle des entités - associations
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Nous ne nous intéressons pas ici aux extensions données a ce modele de base dans
[HAWRS4], [THEO86] et [DILE88], et, plus prec1sement aux possibilités de représentation de la
notion de sous-ensemble ou de parties d'ensembles ainsi que I'ajout de contraintes sur les entités,
les attributs et les associations. Notons simplement que 1'écriture des contraintes dans les modeles
étendus est orientée vers une implémentation du schéma de base de données ce qui n'est pas notre
propos ici. En outre cette écriture ne permet pas de vérifier 1a non contradiction de I'ensemble des
contraintes, ce qui est notre but.

L]

I.2. Le schéma des données du court terme

Le systéme d'information 2 analyser est celui de la gestion au niveau bas de la hiérarchie dans
le contexte d'une fabrication discontinue ou nous rencontrons:

« des ressources (machines, moyens de transports et individus),

« des outils et organes d'assistance que 'on peut monter sur des machines pour exécuter des
opérations dlfferentes,

* des stockeurs a capacné limitée ou non,

« des durées opératoires, des durées de changement d'outils, d'organes d'assistance, de
réglages de machines, de transport, de présence d'individus,

» des compétences nécessaires a la réalisation d'opérations,

« des distances entre machines, stocks, entre machines et stocks

« des références (produit fini, composant, en-cours ou matiére premiére),

» des gammes multiples par référence de produit fini.

Nous considérons qu'une gamme est composée d'une suite ordonnée d'opérations qui
elles-mémes sont définies par un ensemble des références en entrée et en sortie de l'opération.
Chaque gamme est rattachée a une référence de produit fini auquel elle conduit. Les opérations
sont exécutées sur un type de machine auquel appartient un ensemble de machines physiques.
L'exécution d'une opération peut nécessiter le montage, le démontage de types d'outils et types
d'organes d'assistance et un réglage. Ces opérations supplémentaires mettent une durée
déterminée et font appel a des compétences données. Les compétences sont les caractéri..stiques
d'individus présents a des périodes déterminées. Les types d'outils et types d'organes d'assistance
représentent respectivement des outils et des organes d'assistance physiques. Les stocks peuvent
contenir un nombre limité ou non de références, d'outils et d'organes d'assistance. Les unités de
transport sont regroupées par types d'unités de transport caractérisés par des vitesses de
déplacement. Elles permettent de transporter une quantité maximale de références, d'outils et
d'organes d'assistance sur des trajets entre positions physiques de ressources fixes.

Le schéma de données (figure 2) structure le systéme d'information du court terme. Nous
donnons en annexe I la liste commentée des entités, des associations et de leurs attributs.

Le systeme d'information que nous présentons fait abstraction de tous les aspects non
indispensables a la gestion du court terme. Par exemple, il n'est pas nécessaire de descendre au
niveau des phases €lémentaires qui se déroulent sur une méme machine: le temps de séjour sur la
machine suffit pour la recherche d'un ordonnancement; de méme, on ne s'intéresse pas aux
aspects morphodimensionnels des références a produire - qui ne sont connues que par leur nom -,
ni aux problemes de tolérance; autre exemple: le contrdle de la qualité n'intervient que par la durée
de lopération qu'il nécessite, mais les consignes qui définissent le processus de contrdle de
qualité n'interviennent pas. Il est donc clair que le systéme d'information que nous proposons sera
incomplet aux yeux du technicien de la producnon Cependant, comme nous le verrons plus loin,

l'univers décrit n'est pas clos, mais peut étre enrichi par dcs types d'informations plus complets et
des liens plus complexes.
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I1. Un langage pour le modele entités - associalions

I1.1. Définition du langage

Nous construisons un langage pour le modéle entités - associations défini en L.1.. Ce
langage est l'ensemble de phrases qui expriment les occurrences d'associations entre entités
représentées par les valeurs prises dans les domaines de leurs attributs.

Le langage L correspondant au modele entités - associations est défini par un ensemble de
phrases PH, qui décrivent chaque association k de mk entités, pour k = 1..r, ol r est le nombre
d'associations du modéle et mk le nombre d'entités associées par une association k.

PHk = nom_de(Rk) A/El (( A/EZ A/Emk) (e+ "™ A/Rk 1y ))+ 7 )

L={PH, /k=1l.r)

ot nom_de(R,) estle nom de l'association R,
A/Ei sont des valeurs prises dans les domaines des attributs A des entités Ei, pour

i = 1... mk, associées par R,

A/Rk sont des valeurs prises dans les domaines des attributs A de I'association Ry,
T 'T sont les symboles de début et de fin de phrase,
" est le symbole qui entoure les attributs des associations.

exemple: le langage d'un modeéle simple avecr=2, m1=3 et m2=2,

E, A,
A
vl |

: O

AJd ] E« R, E. " L
1 A1
A
A2z

L= { [nom__de(Rl) A]/EaAllEb Azitb A]/Ec " Al/k] Az’i{l" ]
[ nom_de®Ry) A, Al/Ed Az'isd] }

figure 3

(1) Dans la théorie mathématique des langages:
€ représente le mot vide
K représente un mot
K,K, représente la concaténation de K etde K, ,onaaussiKe=K
K,+K, représente le mot K,oule mot K,

. oo | i . . .
K represente K = O K, avecK succession deiconcatenations deK
i= O

K*= g+ Kl + K2+ K3+ ...
K* represente K* = |§1 Y
Kt = K1+ K2+ K3+ ...
Nous renvoyons pour plus de précisions 2 [DAVI87], [MANN74], [AHOH72],
[AHOH73], [WIRT76], [SALO85], [AHOH74], [SALO73], dans notre ordre de préférence.



Une grammaire G context free du langage L est définie par un quadruplet G = (X, Xy, P, s) ot
« 3. est I'ensemble des symboles terminaux.

» X est 'ensemble de symboles non terminaux, ona XNy = ¢
» P est I'ensemble des régles de production de la forme & — B,08 o TyetPe (E+Zy y @
« s est la variable de départ de génération de phrases, s€ Ty '

Nous obtenons une grammaire G = (X, Xy, P, s) od
Ty={0,s) Ufo, B Y, /k=1.r})
Sr={ 1.7 " ) U { nom_de( Ry /k =1.r) U {'a.7) U (0.9}

P={ s —'o Ta7Tsle
o — o , pourk: l.r
o, —3—>  nom de(Rk) /Ez /Emk Y. B, . pourk donné
B, —'- Alg, A i Yk By le . pourk donné
Vi —s ™ A/Rk "le pour k donné
}

La grammaire G génére les phrases du langage L. On dit encore que le langage de G est L.

exemple: on génére les phrases descriptives modéle simple précédent

L= [nom_de(Rl) A1/E Al/E AZ’E AVE nAI/R AZ/R]" ] [H@R‘Z) A1/Ec A1/Ed A2/E 1)

S
figure 4

Le lecteur trouve dans I'annexe II un exemple d'application de la grammaire 2 une association du
schéma entités - associations défini sous 1.2.

@ est un mot constitué d'une suite de caractéres pris dans I'ensemble X ou X
cf aussi note (U,
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IL2. Le langage du schéma des données du court terme

Nous ne donnons ici que la liste des phrases générées par la grammaire G pour notre
schéma de données défini sous I.2.. L'annexe III fournit le programme de l'analyseur
lexical-syntaxique de cette grammaire écrit avec les outils lex ® et yacc ). '

Les occurrences d'associations d'entités R, € R forment des phrases. Celles-ci sont
délimitées par des crochets.

exemple: Une occurrence d'association attache entre entités REFERENCE et GAMME se note:

[ atace GAMME REFERENCE ]

Les noms d'associations d'entités R, qui interviennent dans des phrases sont notés en caractéres
italiques. :

exemple: nom_de(Rk) = attache
[ attace GAMME REFERENCE ]

Les noms d'attributs A € /A sur les associations Ry, i.e. A;: Ry — D), sont notés en petits
caractéres entre guillemets. Ils représentent les valeurs que l'attribut A, prend lors d'une occurrence
d'association R, dans son domaine de base D,

4l

exemple: l'attribut no_seq de 1'association composé est noté "no_sequence"”, et no_sequence est

une fonction, no_sequence : composé — [N

[ composée GAMME OPERATION "no_sequence” .. OPERATION "no_sequence” ]

Les noms d'attributs A| € A sur les entités E, i.e. A: E; = Dy, sont représentés uniquement
par le nom d'entité E, en lettres majuscules. La grammaire substitue aux entités E; I'ensemble des
valeurs d'attributs qui lui sont associés.

exemple:

Lentitt OPERATION représente nom_op qui prend des valeurs de chaines de
caractéres.

TUNITE représente les attributs nom_tunité et vitesse qui prennent des valeurs de
chafnes de caractére de réels, respectivement.

En reprenant I'ensemble des liens établis dans le schéma de données (figure 2 et 3) nous
obtenons les phrases descriptives suivantes écrites dans la syntaxe du langage L.

» Phrases relatives a une gamme:
[compose GAMME OPERATION "no_sequence”.. OPERATION "no_sequence" ]

() lex est un générateur d'analyseur lexical

() yacc convertit une grammaire d'un langage context free dans un ensemble de tables utilisées par
un algorithme LR(1) d'analyse syntaxique.
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d'une opération par ses entrées et sorties v _
[ipw OPERATION REFERENCE "quantit¢” ... REFERENCE "quantité" ]
[oup OPERATION REFERENCE "quantit¢" ... REFERENCE "quantité" ]

de I'obtention d'une référence de produit fini

[ atace GAMME REFERENCE ]

Les gammes sont linéaires et convergentes. Une référence obtenue par assemblage sera
caractérisée par les gammes des références élémentaires qui la composent.

« Description des unités physiques et de leur regroupement sous forme de types:

les outils et types d'outils
[ appartiens tows OUTIL TOUTIL]

les organes d'assistance et types d'organes d'assistance

[ appartient_torg ORGANE TORGANE]

les machines et types de machines

[ appartient_tmach MACHINE TMACHINE]

les unités et types d'unités

[ appartient_tunit UNITE TUNITE]

» Description des stocks
[ sitwé o STOCK OUTIL "capacité” ]
[ situe org STOCK ORGANE "capacité” ]

[ situt_ref STOCK REFERENCE "capacité" ]

« Description des distances entre stocks et machines
STOCK STOCK
[ distance ou ou "longueur"]
MACHINE MACHINE

* Les exécutions d'opérations sur des types de machines et les types d'outils et d'organes
d'assistance, ainsi que les réglages nécessaires pour une opération donnée et les compétences qu'ils
demandent sont décrits par:

[ exécuse OPERATION TMACHINE "durée" ]
[ nec_momage OPERATION TMACHINE TOUTIL
COMPETENCE ... COMPETENCE "durée"]

[ nec_démonage OPERATION TMACHINE TOUTIL
COMPETENCE ... COMPETENCE "durée"}

[ nec_montage OPERATION TMACHINE TORGANE
COMPETENCE ... COMPETENCE "durée"]

[ nec_démontage OPERATION TMACHINE TORGANE
COMPETENCE... COMPETENCE "durée"]

[nec_réglage OPERATION TMACHINE
COMPETENCE... COMPETENCE "durée"]
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« Les individus, leurs compétences ct leurs présences sont décrits par:

[ possede INDIVIDU COMPETENCE... COMPETENCE ]
[ présent INDIVIDU PERIODE ]

« Les transports de références sont décrits par:

[ transporte_ref UNITE REFERENCE "qté_max" ]
[ transporte_tout UNITE TOUTIL "qté_max" ]
[ transporte_torg UNITE TORGANE "qté_max" ]

On suppose que les unités de transports peuvent se déplacer entre tout stock et machine du
systéme.

I1.3. Description d'une gamme

A titre d'exemple nous décrivons une gamme de nom GAM1 (cf figure 5) qui permet
d'obtenir une référence REFw®. L'annexe IV fournit un texte descriptif étendu que nous avons
soumis 2 I'analyseur lexical et syntaxique intégré donné en annexe II1.

GAM1
3 REFu
OPA > REFy 2rer¢ OPC 1 REFo
2 REFB 1 REFS W/FG

figure 5: représentation graphique de la gamme GAM1

La gamme GAM1 est rattachée 2 la référence REF® qui est le produit fini réalisé par cette gamme.

[ attache GAM1 REFo ]

La gamme se compose de trois opérations de nom OPA, OPB, OPC & exécuter dans cet ordre.
[ composé GAM1 OPA "1" OPB "2" OPC "3"]

L'opération OPA nécessite 3 unités de la référence REFq, 2 unités de la référence REFf et réalise
2 unités de la référence REFy.

[inpt OPA REFa "3" REFB "2"]
[owpe  OPA REFy "2" ]

L'opération OPB nécessite 2 unités de la référence REFy, 1 unité de REFSJ et réalise 2 unité de
REF( et 1 unité de REFE,. "

Linpus OPB REFy "2" REFS "1" ]

[oup  OPB REF{ "2" REFE "1"]
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L'opération OPC nécessite 2 unités de la référence REF(, 1 unité de REFO et réalise 1 unit€ de
REF® .
Linpus OPC REF{ "2" REFO "1" ]
[oupue OPC REFo "1" 1

L'opération OPA peut s'exécuter sur un type de machine TM1 et nécessite une durée
opératoire de 10 unités de temps. L'exécution d'OPA nécessite un type de d'organe d'assistance
TORG1 monté sur TM1 en utilisant les compétences C1 et C3. Ce montage met 2 unités de temps.
Le démontage de TORG1 met une unité de temps et nécessite la compétence C3 uniquement.

[exécute OPA TM1 "00:10"]
[nec_monzage OPA TM1 TORG1 C1 C3 "00:02" ]
[nec__demontage OPA TM1 TORG1 C3 "00:01" ]

L'opération OPB s'exécute sur un type de machine TM2 et nécessite une durée opératoire de
15 unités de temps. L'exécution d'OPB utilise les types d'outils TOUT1 et TOUT2 dont le
montage est réalisé en 6 unités de temps a l'aide des compétences C1, C2, C3 et C4. Le démontage
de TOUT1 et TOUT2 met 2 unités de temps et nécessite la compétence C3 et C4 .

[exécute OPB TM2 "00:15" ]
[nec_montage OPB TM2 TOUT1 TOUT2 C1 C2 C3 C4  "00:06"]
{rec_demontage  OPB TM2 TOUT1 TOUT2 C3 C4 "00:02"]

L'opération OPC s'exécute sur un type de machine TM3 et met 5 unités de temps. L'exécution
d'OPC nécessite un réglage d'une durée de 9 minutes par les compétences C1 et C4.

[exécute OPC T™M3 "00:05" ]
[nec_réglage OPC TM3 C1C4 "00109"]

Les machines physiques M1 et M2 sont du type TM1

[appartient tmack  TM1 M1]
[appam'em_tmach T™1 M2 ]
La machine M3 est du type TM2

Lappartiens imach  TM2 M3]

Les machines M4 et M5 sont du type TM3

[appartiem_tmach TM3 M4]
[appartienl_tmach TM3 MS]

Les outils OUT1 et OUT?2 sont du type TOUT1.

[appartient__tout TOUT1 OUT1 ]
[appartient_tout TOUT1 ouT2 ]

Les outils OUT1 et OUT?2 sont du type TOUT1.

[appartient_tout TOUT2 OUT3 ]

Les outils sont situés dans les stocks suivants:



OUT!1 est situé dans le stock STOCK1 dont la capacité pour cet outil est de 5 unités

[ situé_owt STOCK1 OUT1 "5"]

OUT? est situé dans le stock STOCK2 dont la capacité pour cet outil est de 4 unités
[siméow STOCK2 OUT2 "4"]

OUT?3 est situé dans le stock STOCK 13 dont la capacité pour cet outil est de 6 unités

[ situé_ous OCK13 OUT3 "6"]

Les organes d'assistance ORG1 et ORG2 sont du type TORGI. TORGT1 est stocké dans
STOCK3 et STOCK4 dont les capacités sont de 2 et de 3 unités pour ORG1 et ORG2,
respectivement.

[appartient_torg TORG1 ORG1]
[appartient_torg TORG1 ORG2 ]
[ situé _org STOCK3 ORG1 "2"]
[ situé_org STOCK4 ORG2 "3"]

Les références sont situés dans les stocks suivants:

[ situé_ref STOCKS REFa "20" ]
[ situé_ref STOCK6 REFB "10" ]
[ situé_ref STOCK7 REFy "4" ]
[ situé_ref STOCK8 REF§ "8" ]
[ situé_ref STOCK8 REF§ "3" ]
[ situé_ref STOCK10 REF{ "5" ]
| situé_ref STOCK11 REF6 "2" ]
[ situé_ref STOCK12 REFo "10" ]

L'individu IND1 est présent entre 8:00 et 13:00 et posseéde les compétences C1 et C2

[posséde IND1 Cl1C2 ]
[présent IND1 "08:00-13:00" ]

L'individu IND2 est présent entre 8:00 et 13:00 et posséde les compétences C2, C3 et C4.

[ posséde IND2 C2C3C4 ]
[ présent IND1 "08:00-13:00" ]

L'individu IND3 est présent entre 13:00 et 21:00 et posséde les compétences C1 et CS.

[ posséde IND3 C1C5 1
[présen: IND3 "13200-21 200" ]
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I1.4. Evaluation et developpements futurs

Nous venons de répertorier les entités intéressant la gestion du court terme et de représenter
leurs liens a l'aide de la méthode simple du modéle entités - associations.

La définition formelle du modéle (dans 1.1.) nous a permis de construire une grammaire
context free (dans II.1.) d'un langage dont les phrases expriment de fagon non redondante tous les
liens que I'on établit dans le schéma de données. Cette grammaire générale a ensuite été reprise
pour le schéma des données du syst¢éme d'information du court terme (dans I1.2.) et nous avons
donné la liste des phrases qu'elle génére. Un exemple de description d'une gamme nous a permis
de mettre en oeuvre le langage dans un contexte précis (dans II.3. et annexe IV).

Si la méthode utilisée a été simple et que le langage, par construction, répondait a la qualité
de non redondance nous pouvons cependant retenir quelques insuffisances des résultats obtenus
qui justifieront les efforts poursuivis dans les paragraphes suivants.

En tant que langage de description notre langage construit sur le modele entités - associations
se présente comme un ensemble de phrases 2 syntaxe immuable dont chacune ne décrit qu'une
seule association. Ainsi on ne peut combiner des phrases en une seule décrivant une succession de
liens existants.

exemple

1) Réunir des phrases:
dérire en une seule phrase les entrées et les sorties d'une opération

[ OPERATION
input REFERENCE “quantit¢" ...  REFERENCE "quantit"
output REFERENCE "quantit¢" ... REFERENCE "quantit" ]

2) Substituer une phrase & un mot d'une phrase:
dans [ compose GAM1 OPA "1" OPB "2" OPC "3" ]
substituer 8 GAMI1 1la phrase
[ artacke GAM1 REF® ]
pour obtenir

[composé (attache GAM1 REF(D) OPA "1"OPB "2" OPC "3"]

D'autre part par construction a partir du modele entités - associations aucun opérateur de calcul
n'intervient dans notre langage. Ainsi la description d'une gamme par une succession de phrases
donne I'ensemble des temps.opératoires de ses opérations, les temps de réglages et les temps de
montages et de démontages, mais ne permet pas de calculer la somme de ces durées pour, par
exemple, les comparer a celles d'autres gammes.

De méme aucun opérateur ne permet de déduire d'une description d'une gamme a quelles

références elle est rattachée, c'est - a - dire si la phrase [ arache GAMI1 REF® ] est valide
d'aprés la description de la gamme.

Un certain nombre de contraintes que 1'on désire vérifier dans les descriptions faites a 1'aide
du langage peuvent €tre programmées par la structure des régles de production ou par une gestion
des données de la phrase.

Par exemple, si I'on se donne la contrainte qui détermine que l'ensemble des références en
entrée d'une opération ne peut €tre vide et leurs quantités sont non nulles.

s ﬂ I[I a l]l

04 - o

o, —  'inpw’ nom_op nom_ref Y, Bk
B, — nom_ref Y, B, 1€
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Yy - "' quantité "'

nom_ref, nom_op —  CHAINE

quantité —  ENTIERPOS

ENTIERPOS —  '1"ENTIER | ... | '9' ENTIER

ENTIER — '0"ENTIER | ... |'9' ENTIER | £

CHAINE — 'a’ SUITECHAINE | ... | 'z' SUITECHAINE

SUITECHAINE —> 'a' SUITECHAINE | ... | 'z’ SUITECHAINE | '0' SUITECHAINE | ...

| '9"' SUITECHAINE | €

La vérification de cette contrainte est syntaxique: la phrase qui décrit les entrées d'une
opération doit, par définition des régles de production, donner au moins un nom de référence et une
quantité nécessairement non nulle.

Une autre contrainte peut exiger qu'une gamme soit définie par une suite numérotée
d'opérations dans laquelle chaque i®me gpération pour i de 2 & n posséde en entrée au moins une
référence sortie de la (i-1)*™€ opération. Cette contrainte peut étre verifiée par la gestion des
données fournies par des phrases descriptives des entrées - sorties des opérations et de la gamme.

Ainsi toute contrainte retenue pour le systéme d'information doit étre intégrée a 1'analyseur
lexical et syntaxique par voie de programmation.

Finalement, afin de répondre a 'exigence de cohérence des descriptions faites a l'aide du
langage, il est indispensable de spécifier de facon cohérente les contraintes sur les entités, les
associations et leurs attributs, et de définir les opérateurs de calcul dont nous venons de donner des
exemples. Les modeles entités - associations permettent de rajouter au schéma de données un
certain nombre de contraintes que nous pouvons partiellement inclure dans des régles de production
d'une grammaire, mais ils ne proposent pas de méthode de calcu! de la consistance c'est - & - dire
de la non-contradiction de cet ensemble de contraintes et a forteriori de la consistance des
descriptions faites sur le schéma de données.

Dans la suite de nos travaux nous nous orientons 2 la fois vers une méthode plus rigoureuse
de spécification des types d'informations du systéme d'information et de définition opérationnelle
des opérateurs de calcul dans cet univers ainsi que vers les méthodes de preuve automatique de
cohérence d'une spécification.
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Liste des entités, attributs, domaines et leur signification

Entités
GAMME
OPERATION
REFERENCE
UNITE

TUNITE

STOCKS
INDIVIDU

COMPETENCE

OUTIL

TOUTIL

TORGANE

PERIODE

Attribut
nom_gam
nom_op
nom_ref
nom_unité

nom_tunité

vitesse

nom_stock

nom_ind

nom_comp

nom_out

nom_out

nom_org

nom_torg

per

Domaine

chaine de caractéres
chaine de caractéres
chaine de caractéres
chaine de caractéres

chaine de caractéres

réel

chaine de caractéres

chaine de caractéres

chaine de caractéres

chaine de caractéres

chaine de caractéres

chaine de caractéres

chaine de caractéres

couple d'heures

Sianificati

nom ou code d'une gamme

nom ou code d'une opération

nom ou code d'une référence

nom ou code d'une unité physique de transport
nom ou code d'un type d'unité de transport |
défini par un intervalle de capacité de transport

et de vistesse de deplacement
vitesse de déplacement en km/h

" nom ou code d'un stockeur de références,

d'outils, ou d'organes d'assistance

nom ou matricule d'une personne participant au
processus de production :

nom d'une compétence nécessaire pour les
montages, démontages d'outils, d'organes
d'assistance ou des opérations de réglage

nom ou code d'un outil physique

nom ou code d'un type d'outil regroupant un ou
plusieurs outils physiques en raison de
caractéristiques techniques communes
permattant une utilisation alternative des outils
du méme groupe.

nom ou code d'un organe d'assistance physique

nom ou code d'un organe d'assistance
regroupant un ou plusieurs organes d'assistance
physiques en raison de caractéristiques
techniques communes permattant une utilisation
alternative des organes d'assistance du

méme groupe .

durée de présence
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Liste des associations, attributs, domaines et leur signification

Association Attribut Domaine ignificati

composé no_seq entier associe des opérations & une gamme. Ces
opérations sont numérotées dans l'ordre de leur
exécution.

attaché / / associe une référence de produit fini & une
' gamme qui permet de l'obtenir

input quantité réel associe une référence a une opération.
Cette référence appartient a 'ensemble des
références utilisées en entrée de l'opération.
On définit une quantité a utiliser pour chaque
occurrence d'association.

output quantité réel , associe une référence a une opération.
Cette référence appartient & l'ensemble des
références en sortie de I'opération.
On définit une quantité a utiliser pour chaque
occurrence d'association.

exécuté durée temps associe une opération a un type de machine sur
lequel cette opération peut étre effectuée.
L'association précise la durée opératoire.

nec_montage durée temps associe une opération a un type de machine sur
lequel elle peut étre effectuée ainsi que le
montage d'un type d'outil ou d'organe
d'assistance et les compétences nécessaires
pour le montage. La durée du montage est
donnée pour chaque occurrence d'association.

nec_démontage durée temps associe une opération & un type de machine sur
lequel elle peut étre effectuée ainsi que le
démontage d'un type d'outil ou d'organe
d'assistance et les compétences nécessaires
pour le démontage. La durée du démontage est
donnée pour chaque occurrence d'association.

nec_réglage durée temps associe une opération & un type de machine sur
lequel elle peut étre effectuée ainsi que les
compétences nécessaires pour le réglage du
type de machine. La durée du réglage est
donnée.

appartient_tmach / / associe des machines physiques a un type de
machine en raison de caractéristiques
opératoires communes qui permettent
{'utilisation alternative des machiges de ce type
pour toute opération exécutable sur le type de
machine.

appartient_tout / / associe des outils physiques a un type d'outil en
raison de caractéristiques techniques
communes qui permettent I'utilisation
alternative des outils de ce type.
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appartient_tout / / associe des organes d'assistance physiques a un
type d'organes d'assistance en raison de
caractéristiques techniques communes qui
permettent {'utilisation alternative des organes
d'assistance de ce type.

appartient_tunit / / associe des unités de transport physiques a un
type d'unité de transport en raison de
caractéristiques techniques (capacité, vitesse
de déplacement) communes qui permettent
l'utilisation alternative des organes
d'assistance de ce type.

transporte_ref  qté_max réel associe une référence, un type d'outil ou un
transporte_tout type d'organe d'assistance a un type d'unité de
transporte_torg transport. On précise a chaque occurence

d'association la quantité maximale de
référence, d'outil ou d'organe d'assistance que
I'on peut transporter.

situé_ref capacité entier associe une référence, un type d'outil ou un
situé_out type d'organe d'assistance a un stock. On
situé_org précise & chaque occurence d'association la

capacité de stockage du stock en unités de
référence, d'outil ou d'organe d'assistance qu'il
peut contenir.

distance " longueur réel associe un stock & une machine, un stock a une
autre stock ou une machine a une autre machine
et indique la distance en métres qui les sépare.

présence / / associe un individu & une periode journaliére de
présence
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Annexe II Exemple d'une phrase générée par la gramaire G

Dans le schéma entités - associations (I1.2.) nous avons l'association:

Les régles de la grammaire G qui definit le langage de cette association:

s —»
o —» nom_gam P

B — nom_op "no_sequence' "y
Y—® B Y |e
nom_gam,nom_op ——» CHAINE

no_sequence — g ENTIER

CHAINE — 'a' FINCHAINE|...| 'z’ FINCHAINE

ENTIER —% 'I' FINENTIER |...|'9' FINENTIER

FINCHAINE — 3" FINCHAINE...|'z’ FINCHAINE | €

FINENTIER — '()' FINENTIER | |.9. FINENTIER I £

On peut générer la phrase:

[ composé GAM1 OPA "1" OPB"2"OPC "3" ]
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Annexe III

Nous avons €crit et implémenté un analyseur lexical et syntaxique intégré avec les outils lex et
yacc pour le langage présenté sous I1.2. (grammaire générale en IL.1. ). Nous donnons le
programme de cet analyseur ci-apres.

/************************************************************************

Les expressions rééuliéres des token retourneés a l’analyseur
syntaxique sont précedes d’un caractére "_". ‘

Les lignes du texte sont comptees et la valeur actuelle

du compteur est retournee a l’analyseur syntaxique pour la

localisation des erreurs.
* *

*************************************************************************
************************************************************************/

¥ ok % % ok % X A X ¥ % X H * *F *

*

LANGAGE dJdePRODUCTION *
*

2/09/88 *

*

Kk

SOURCE DE L‘ANALYSEUR LEXICAL *
0 s o 2 2 o *
LEX = *

+++ *

*

*

*

*

*

*

char tampon[20];

%%

compose return (_COMPOSE} ;

input return(_ INPUT):;

output return(_OUTPUT);

attache return( ATTACHE);

execute return (_EXECUTE) ;
nec_montage return(_NEC_MONTAGE) ;
nec_demontage return( NEC_DEMONTAGE) ;
nec_reglage , return( NEC REGLAGE);
appartient_tmach return(_APPARTIENT TMACH) ;
appartient_tout return(_APPARTIENT_TOUT);
appartient_torg return( APPARTIENT TORG);
appartient_tunit return (_APPARTIENT TUNIT) ;
situe_out return( SITUE_OUT);
situe_org return( SITUE_ORG);
situe_ref return( SITUE_ REF);
transporte_tout return (_TRANSPORTE TOUT);
transporte torg return(_TRANSPORTE_ TORG);
transporte_ref return (_TRANSPORTE_REF) ;
possede return( POSSEDE);

present return( PRESENT) ;
distance return( DISTANCE) ;
{0-9]+\.[0-9]+ return(_REEL);

N return(_DEBUTPHRASE) ;

\] return(_FINPHRASE);

\' return( GUILLEMETS):;

\: ‘ return (_DOUBLEPOINTS) ;



\- return(_TIRET);

\n ligne++;
[0-9]+ return(_ENTIER)
[a-zA-Z] [a-zA-Z0-9]%* {

strncpy (tampon, yytext,19);
tampon{19] = "\0’;
return(_CHAINE) ;
}
[ \tl+ ;
\400 return(_ENDFICH) ;

/**********************************************‘k************************/



/************************************************************************
******************************************;‘:******************************

* *
* LANGAGE LAPON *
* *
* 2/09/88 *
* *
* *
* SOURCE DE L‘ANALYSEUR SYNTAXIQUE *
* B AL 1 *
* *
* *
* *
* *

*

*

*************************************************************************
************************************************************************/

%

#include <stdio.h>

int ligne = 1;

%} :

%start PHRASE

%token _COMPOSE

%token _INPUT

%token _OUTPUT

$token _ATTACHE

%token _EXECUTE

%token _NEC_MONTAGE
%token _NEC_DEMONTAGE
$token _NEC_REGLAGE
$token _APPARTIENT_TMACH
$token _APPARTIENT_ TOUT
$token _APPARTIENT_TORG
%token _APPARTIENT TUNIT
%token _SITUE_OUT
$token _SITUE ORG
%token _SITUE_REF
$token _TRANSPORTE_TOUT
$token _TRANSPORTE_TORG
$token _TRANSPORTE_ REF
%token _POSSEDE

%token _PRESENT

$token _DISTANCE .
%token _TIRET

$token _ENDFICH

$token _CHAINE

%token _ENTIER

%token _REEL

$token _GUILLEMETS
$token _DEBUTPHRASE
$token _FINPHRASE
$token _DOUBLEPOINTS

%%

/********************************************************************/

PHRASE :PHRASE _DEBUTPHRASE MOTS _FINPHRASE
|

.
’
/+++++¢¢.—¢—4,.'.»»4'»»4_4,4‘4—-;4_,.;-*4,****4-4,4-«»4'-‘»*4--; - T R R . e i d g i b R



MOTS

_COMPOSE _CHAINE OPE_SEQ
INPUT _CHAINE ENS_REF

| _OUTPUT _CHAINE ENS_REF

_ATTACHE _CHAINE _CHAINE

| _EXECUTE _CHAINE _CHAINE _GUILLEMETS _ENTIER _DOUBLEPOINTS
ENTIER GUILLEMETS

I

_NEC_MONTAGE

CHAINE _CHAINE ENS_MONTE ENS_COMP
GUILLEMETS ENTIER DOUBLEPOINTS ENTIER _GUILLEMETS

| NEC_DEMONTAGE _CHAINE _CHAINE ENS_MONTE ENS_COMP
GUILLEMETS ENTIER DOUBLEPOINTS ENTIER _GUILLEMETS

I

I

|
I

_NEC_REGLAGE

_CHAINE _CHAINE

ENS_COMP

GUILLEMETS ENTIER _DOUBLEPOINTS ENTIER _GUILLEMETS

APPARTIENT

_APPARTIENT
_APPARTIENT_

_APPARTIENT_

SITUE_OUT

_SITUE_ORG

_SITUE_REF

_TMACH _CHAINE
TOUT _CHAINE
TORG _CHAINE
TUNIT _CHAINE

_CHAINE _CHAINE
_CHAINE _CHAINE
_CHAINE _CHAINE

_CHAINE
__CHAINE
_CHAINE
_CHAINE
_GUILLEMETS _REEL _GUILLEMETS
_GUILLEMETS _REEL _GUILLEMETS

_GUILLEMETS _REEL _GUILLEMETS

| _TRANSPORTE_TOUT _CHAINE _CHAINE _GUILLEMETS _REEL _GUILLEMETS

.
’

_TRANSPORTE
_TRANSPORTE _
_POSSEDE
_PRESENT

_DISTANCE

TORG _CHAINE _CHAINE _GUILLEMETS _REEL _GUILLEMETS

REF _CHAINE _CHAINE _GUILLEMETS _REEL _GUILLEMETS

_CHAINE ENS_COMP

_CHAINE PERIODES

_CHAINE _CHAINE _GUILLEMETS _REEL _GUILLEMETS

/********************************************************************/

ENS_REF

SUITE_REF

:SUITE_REF _CHAINE _GUILLEMETS _REEL _GUILLEMETS

:SUITE REF _CHAINE _GUILLEMETS _REEL _GUILLEMETS

-
’

/********************************************************************/

ENS_COMP

:ENS_

.
’

COMP _CHAINE

/*********************************************i**********************/

PERIODES

:SUITE PER _ENTIER _DOUE "ZPOINTS _ENTIER _TIRET _ENTIER
_DOUBLEPOINTS _ENTIER



SUITE_PER :SUITE_ PER _GUILLEMETS _ENTIER _DOUBLEPOINTS ENTIER
_IIRET ENTIER DOUBLEPOINTS ENTIER GUILLEMETS

;
/********************************************************************/
ENS_MONTE :SUITE_MONTE _ CHAINE

SUITE_MONTE :SUITE_MONTE _CHAINE
I

/********************************************************************/
OPE_SEQ :SUITE_OP _CHAINE _GUILLEMETS _ENTIER _GUILLEMETS

SUITE_OP :SUITE_OP _CHAINE _GUILLEMETS _ENTIER _GUILLEMETS
I

.
’

/********************************************************************/

%%
#include "lex.yy.c"

main ()

{
}

yyparse () ;

yyerror (s)
char *s;

{
}

printf("\n erreur syntaxique %s \n LIGNE $d \n",s,ligne):



Annexe IV

Le texte descriptif de

la gestion d'une usine produisant un produit fini REF®. Le texte a €té

vérifié syntaxiquement 2 l'aide de I'analyseur lexical et syntaxique présenté en annexe I1I.

— — e p— p—

——t — —

GAM1
3 REFx
OPA » REFy 2Rert  °PC 1 ReFo
2 REFB 1 REFS T REF6

attache gaml ref
compose gaml opa

input opa refal

omega ]
" 1 " opb " 2 " opc " 3 " ]

pha "3.0" refbeta "2.0" ]

output opa refgamma "2.0"]

input opb refgamma "2.0" refdelta "1.0" ]

output opb refds

input opc refds

eta "2.0" refxi "1.0"]

eta "2.0" reftheta "1.0" ]

output opc refomega "2.0" ]

execute opa tml
nec_montage opa
nec_demontage op

execute opb tm2
nec_montage opb
nec_demontage op

execute opc tm3
nec reglage opc

appartient_tmach
appartient_ tmach
appartient tmach
appartient tmach
appartient_tmach

appartient_tout
appartient_tout
appartient tout
appartient_ tout

appartient_ torg
appartient_torg

situe out st
situe_out st
situe out st

"00:10"]
tml torgl cl ¢3 "00:10"]
a tml torgl c3 "00:01"]

"00:15" ]
tm2 toutl tout2 cl c2 c3 c4 "00:06"]
b tm2 toutl tout2 c¢3 c4 "00:02"]

"00:05" }
tm3 cl c4 "00:09"]

tml ml]
tml m2]
tm2 m3]
tm3 m4]
tm3 m5]

toutl outl]
toutl out2]
tout2 out3]
tout2 outd]

torgl orgl]
torgl org2]

ockl outl "5.0" ]
ock2 out2 "4.0" ]
ockl3 out3 "6.0" ]



situe_org

stock3

orgl "2.0" ]
org2 "3.0" ]

refalpha
refbeta
refgamma
refdelta
refxi
refdseta
reftheta
refomega

situe_org stock4
situe ref stock5
situe_ref stock®
situe_ref stock7
situe_ref stock8
situe_ref stock8
situe_ref stockl0
situe_ref stockll
situe_ref stock12
possede indl cl c2
possede ind2 c2 c3 c4]
possede ind3 cl c¢5
present indl 08:00-13
present ind2 08:00-13:
present ind3 13:00-21:
transporte_tout tunitl
transporte_tout tunitl
transporte torg tunitl

transporte_ tor
transporte ref
transporte ref
transporte_ref
transporte_ref
transporte ref
transporte ref
transporte ref
transporte ref
transporte_ ref

distance ml m2

g tunitl3 torgl "4.0" ]

tunit?2
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