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"�� �!
��
����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � 7

6�6�6�6 /�� �9	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7

6�6�6�: /�� ����
��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;
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��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;

6�6�6�; 5' �	���� �� �
�	��
� �!���
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � ;

6�6�: &���	����������� �!�� 
��
����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <

6�6�:�6 5��
����	����� �������'
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <

6�6�:�: 5��
����	����� ������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =

6�6�:�7 5��
����	����� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =

6�6�:�; 5��
����	����� ���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >

6�6�:�< &
����?	���
� ��� 
��
����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � >
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'
"��� �!
��
����	����� �!���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � @
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A�.�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

6�6�7�: �
'�.�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B

6�6�7�7 5����.�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B

6�6�7�; C
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B

6�: �
��
�����
� �!�� ��
'
"�� �!
��
����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6D

6�:�6 �
��
�����
� ��� 
�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 66

6�:�: �
��
�����
� ���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 66

6�:�7 ������������
� ��������� ��� �

���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6:

6�7 ���

���
�� ��� ��
'
"��� �!
��
����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6;

6�7�6 C
��
�� �� 	
��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6;

6�7�: ���

���
� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6<

6�7�:�6 /� ��
'
"�� 	�����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6<

6�7�:�: *�
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"��� �!
��
����	����� � ����
��	� ������ � � � � � � � � � 6=
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"��� � ����
��	�� ��
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6>

6�7�7 ���
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�� ����
	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :D

6�7�7�6 -����������� �� 	
�����	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :D

6�7�7�: ����
��� ���� -����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :6

6�; &
�	
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :7
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������ ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :=

:�6�6 *���	��� �� '��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :=

:�6�: &�	
� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :=

:�6�7 *
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���
� ������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :=
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���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :>

:�6�< /� �
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :@

:�6�= /�� 
��������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :@

:�6�=�6 .�
�	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :B

:�6�=�: &�
������� E	�
���
���F � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7D

:�6�=�7 ������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7:

:�6�> �
�	��
� �!���
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 77
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"��� �!
��
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�
������� ���������� 7;

:�:�6 ��G����	� ����� 	
���� ����	� �� 	
���� ������	� � � � � � � � � � � � � � � 7;

:�:�6�6 ����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7;

:�:�6�: 4�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7;

:�:�: ���

���
� ��� �� 	
���� ����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7<

:�:�7 ���

���
� ��� �� 	
���� ������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7=

:�:�7�6 )��
�����
� �!������������ ���� 
� �"�� � � � � � � � � � � � � � � � 7>

:�:�7�: /���� �� ���
���� ��� ����
��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7>

:�:�7�7 .�����	� �� ���
�����
� ��� �9	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ;D

:�:�7�; *��������
� ���	 ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;6

:�7 %�
�� ��� 
�� 
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;:

:�; &
�	
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;7
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7�6 *���������
� ��� ��
'
"��� �!
��
����	����� 	�	
���� � � � � � � � � � � � � � � � ;<

7�6�6 8
������ �!�� 
��
����	����� 	�	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<

7�6�6�6 09	��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;=
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7�6�6�7 1����
�����
� ��� 	
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>

7�6�6�; �
��
�����
� ��� 
�� ������� �� ���	����	�� � 	
��������� 
�������� ;@

7�6�6�< &���"��� �!���
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <D

7�6�6�= 2������
� �� 
� �
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <6

7�6�: /�� 	
����� �� ��
'
"��� 	�	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <6

7�6�:�6 /� %���	 &�	
�	 .	����
��� ��
'
�� � � � � � � � � � � � � � � � � <6

7�6�:�: %&. ���	 	
��������� �� ���	����	�� 
�������� � � � � � � � � � � � <:

7�6�:�7 /� �
'�.�
� 	�	
���� �� ����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � <:

7�: ���

���
� ��� ��
'
"��� �!
��
����	����� 	�	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � <:

7�:�6 /� %&. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <:

7�:�: /� %&./ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <:

7�:�7 /� �
'�.�
� ����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <7

7�:�7�6 &�� �����	�
��� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <7

7�:�7�: &�� ������
 �� �
'�.�
� ����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � <;

7�7 *�
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� �� ���
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'�.�
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���� � 	
��������� 
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7�7�6 *���������
� �� ��
'
"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<

7�7�6�6 �
��
�����
� ��� 
�� ������� �� ���	����	�� 
�������� � � � � � � � <=

7�7�: )�� ����
	�� �� ���

���
� ��� 
�� $
�
������� #��������� � � � � � � � � <=

7�7�:�6 *���	��� �� #$�5��5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>
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Elément affecte :

libérer [file vide]

libérer [file non vide] /défiler ^Eaffectée.ress_dispo

engager/enfiler(Eaffectée)
engager ^Eaffectée.ress_dispo

Eaffectée est renvoyé
par défiler.

�
�� <�= V ��������� �!��������������
�� �!��� ����
��	�

6� )� ����� ��������� ��
�
�� ������� /� ����
��	� ����� �� � 
		����� �

� �� ���� ��� ����

���� 
� �9	�� ����������� ��� 
!
' �� ��� � ���
�� 
!���������� *
�� 	�
�� 
� ����
��	� �� ����
��� �� ���
��� 
!
' �� �
��	� �� 
!��������� ��9	� � 
!��������� I�������L��?
��E2�G�	���FJ�
/� ����
��	� ����� ���� 
!���� ���#�����

:� )� ��������� �	����� ��� ��Q� ��� 
� ����
��	� �� ��� 
' ��� ��������� �
� 
��� ��� 
� ����
�
��	� �
�� ����
��'
�� ���� 	� 	��� 
� ����
��	� ����� ���� 
!���� ���#���� �� �

� ����
�� 
!����
������ ����J�	��� � 
!
' �� ������� �� ������� ���� 
� ?
�� /� 	
������ !��?
��! ������ ��
���������� 
!
' �� ������� �� �������� &�	� �� �
�� I
�'����T?
� �
� ����UL��?
��g2�G�	��������K����
J
��� 
� ����������

7� )� ��������� �	����� ��� ��Q� ��� 
� ����
��	� �� ��	�� 
' �� �!��� �� �������� ���� 	� 	���

� ����
��	� ����� ���� 
!���� 
�'���

/� ����
��	� �"�� ��� ?
� �� 	���������� �!
���
� �� ������� ���������� &���� ?
� ������ ��
���������� ���
� �
�� 
�� 	���������� �!
���
� �� �������� /� �"�
� �� �����
� �� 	���� ?
� ��� 
�
�"�
� �� ������� ������� ������� ������ 	
���� ���
����� �
�� 
� �
� �� �4�5�

�2�2�2� �
������
���+

/�� ���������� �� ������	�� ���������� �� �����
���� 
�� ������	��
�� ����� �
������� 
' ����
/� ?���� <�> ��	��� 
!������	��
� ��!�
 � � ����� ��� ����
��	� I����
��	� H6J �� �� 	���������
�!
���
� I&5 H6J� &� ��������� �������� �� �	�����
 
X �� ��������� ����	��� ������ ��� 
�
	��������� �!
���
� I&5 H6J� &� ������� ����� '��
�� �� 
� ����
��	� I����
��	� H6J� �
 
�� ���
��

!��������� ��
�
��� /� 	��������� �!
���
� ����� �� ������� ����
��	� ���� ��� 
� ����
��	� ��

�� � ��� ���
�� 
!��������� ����J�	���� )�� �
�� 	�� ��������� ������� 
� 	��������� �!
���
�
����� ���� 
!���� �	��� �� ������ I�����J ������ �� ������ &� ����� �	
�
�� 
� 	��������� �!
���
�
������� � �
����� ���	��� �� 
�'"�� 
� ����
��	� ��� 
!��������� �	������ &�� ��������� ������
� 
� ����
��	� �� ������� � �
����� 
�'�� 	�� ��	�� ����� 	��������� �!
���
� �!��� �� ��������

BB



����	��� F� C�����$���� ������ ��� �� ������	����	�� �� ���$��������

/� 	��������� �!
���
� ����� 
� ���
 	��������� �!
���
� � ���
���� ��� 
� ��	����� 
!���������
��J�� 
�� ��� ���
���

Ressource:1CO:1
réaliser

engager

ress_dispo

libérerfin_co

actif

tempo(Durée)

inactif

Libre

Occupée

attente ressource

�
�� <�> V ��������� �� ������	�� ����� ��� ����
��	� �� �� &5

/� ���� �� 
����� ���
�������� � ��� ���
���� �� &ff ��9	� � ��� 
�'������ �� �
�	��
��
����
�� &ff.4� T�� ��� 6BB;U� &���� 
�'������ � ��� 	�
���� 	�� �

� � �� � ������ �� ���
���� ��
�
�'���� ��
 ��� �� ����
���
� ���� �
������� 
�'
���
����� 2

� ������ �� ����� ��	�
����� 
��
��
	����� 
����� �� ����
�� �!
���
� �� ���	��
������
� ��
� ��� 
�� ������
��� ����� ��� �!���
�
�

�� ������

� ���������� �� 	����	�� 
�� �9	��� � ���
����� &�	� ������ 

�� �� 
!���	���
� �!��
�	�����
 �� ����
���
�� �� 	
�������� 	����� ������ ��� 	
��
�� 
� 
���� �� ��
��	��
� 	
���
�� ��
	����� 
���� E0�����F�

&� ����
����� � ���������� ���	���� � ��� ���
��� 

�� �� �
�'���� ������� �������� T&��
�� �� �
� :DDD��
&��
�� :DDD� ����� �� �
� 6BBB� &��
�� �� �
� 6BBBU� .� ���'�
��� � ��� ��
���� �� 	
��� �� 	��
�������� /�� ����
���� 
�� ��� 	
������ ���	 
� ����
����� ���������
 ]������ �?� �� ��
���� 
���
���	�������

*���� ����
���������

/!
��
����	���� ��� �� �
�"
� �!���	���
� '��� ��� 
�� ���
������ 4
 ������ I�!���	����J ��
������ �� ���	����	�� � 	
��������� 
�������� E#*&/F� .
� 
' �	��� ��� �� 	���� �� 
��
�����
	����� ��� �� �
��3
� ��������� �� �� 	
����� 
� �
�'�� �!
		�����	�� �� 	����� �
��� ��
������� 4
 ��� 	
��
�� �� ��
�� ������ H 
� 
�	���� �� #*&/� 
!������
�����
� �� #*&/ �� 
�
	
�����	��
� �� 
!
��
����	������

/� 
�	���� �� #*&/ ������ �!������	��� 
� �
�"
� �!���	���
�� &!��� ���� 	���� ����� ���

�� 	���	����������� �� ������ �
�� 
����

/!������
�����
� �� #*&/ ������ �� ������
���� 	� ������ �� ��* �� �� ���������� 
��

		�����	�� ���
���'
�� ��� 	����� �
���� �� ��������� �� 
� ����
���
�� /!������
�����
� ���
���

!�
�
������ 7�7�

/� 	
�����	��
� �� 
!
��
����	����� �� ���
��� �� ������ ��� 	
�N��� �� ����
��	�� ��9	�
� ��� ������������� /�� 
��
����	������ 	���� �
�� ��� 
��
����	������ �� ���� ���� �������

6DD



F�8� �� ������ ����	�	�� �� ���
��� �� �� ������	�� �� �	�����	��

����
���� ���� 
� 	������� 6� /� ����
�� ���������� �� 	���� 
�� 
��
����	������ � ��� ��	����
���� 
� ���������� 7�;�

&
� %� ������ ��������� �� ������� �� �� ��������� �� ����������

&� �
��
� �
�� ��������� � 
!���
������� �� 	���� �� �
�"
� �� ����
���
� ����������� &�
�
��
� ��� ����"������ ����� � 
� ����
�� '���� ��� 
�� ���������� ���	����� )� 
������ ��
�
��
�����
� '��� ��� ��� �	������� ����
�� ��
� ���� ��� �����
�� 
� ��
	(��� 
� 
!������� ���
��
�
�� � 
!���
��������

�
�� <�@ V 8������ �� �
�"
�

/� 	�����
� �� �
�"
� �� ����
���
� �� �� �	�����
 �� ����
���
� �� ���
��� ��� 
!�������	�
��������� �� ?���� <�@� /� �

�� ���	�� �� 	���� �������	� ��
�
�� 
�� �	������� �� '��� �� 
� �

��
��
�� 
� 3
�� �� ������
 
X 
!
� �
�	� 
�� ��G������� �	������� ��� 	
��
���� 
� 
���� �� ��'��	���
�
����� ��� 
���� 
����� ���� �� �����"�� ������ �
 ���� 	
��
���� 	� �
�"
� �� ����
���
� ��
� 
����� 
�� ��
���� ��� 	���	����������� ��9	� � ��� �������	� �� ������� 	����� ����� �� �	�����
 ��
����
���
�� &�� 	���	����������� ��������� �� ���� �!�	������� *�� �����
�� 
!�	������ �� ��
	(���
� 	
��� 	���	���������� 
� 	���	��� ������
� �� ��
	(���� /!���
����
� �� �	�����
 �� ����
���
�
�� ���� ���� �� ��
���"�� ����� � 
!���� �� �
��
� �!���
����
��

/� �
��
� �!�����
� � ��� ���
��� ���	 
� 
������ ����� &� 
������ ��
�
�� ��� 
���
� �������
���� �� 	���� ���������� ��� �������	�� ����������� 2� ����� �� 
� 
������ �	���

� �� 	� 
�������
	� �
��
� �� ����
��� ��� 
� �������� �� 
� �
�����
����

6D6



����	��� F� C�����$���� ������ ��� �� ������	����	�� �� ���$��������

&
� %� ������ ������ ��

&� �
��
� ���� � ���
���� 
!�G�� ��� �����"���� ��� �������� ��� 
� ����"�� �� ��
��	�
��
� ��
� ��� 
�� 
��������� 
� 
�� 
������
�� �� ���������	�� &���� ���
��� 	
����� � �
	�
����

!����� �!���
�
����
� �� ����
����	� ��� 	������� �����"���� ��� ���������� 
� �
�� �� �
��
��
��	�������

&� �
��
� ���
��� ��� ����
�� �

'�
� ��� 
!�����'
� �� �
�"
� �� ����
���
� ��� ��� '����
��� 
�� �
��� �!��������	�� T*�

�� 6BB:U� &���� ����
�� 	
������ � �G�	���� ��� ����� �!������

�������� � 
!����	� �� ����"�� � ���������� �� �� ������� �!������ �� ���	 �� ������� ��
���	���
� 
!��N���	� �� ��
���
�� ��	����� ��� ��� 
� �
������� ��������� �� �
���� 
� ���
�����
&��	�� �� 	�� ������ ��� ���������� ��� �� �	�����
 �� ����
���
� ��� ��� ���
�� ��� 
� �
��
� ��
����
���
�� $ 
� ?� �� 
!���
���� 	� �
��
� ������� ���
� �
�� 
�� �����"���� ���
������ �����
��!��� �������
� �� 
� �������� �� �
���� �� �
�	��
� �� 
!���� ��� �����"�����

*
�� ���
���� 
!���
��� �!��� 
����� �
 ���� ���� �� ������� ����� ?��� 
�� �����"���� ���

�����
� 
!���
��� �
��� ����� ��� ��� ������� ��!�
� ������� �������� ���� 
!�����
� �� 
� ?����
<�@� �
 ��� �
���'
�� ��� �����
�� �� 	�
���� 
� 	���	���������� 	���	���� ������
�� ��� ���� ��
	(��
�
��� �� �
�� 
� ��
	( �� �� ���
������ 
�� ������� �� �� ����� &� �
��
� �� 	������ ���� �� �����"��
������ �� 	���� 
� ��'
� ��� ��������	��� ����
�� ����� ��'
� �� 0������� �� �!���	���� 
�� �	�����
�
�� ����
���
�� ���� 
!�����
� 	��� ���	��������� �
 � � ������ ������ � ���
����� &����� ����� ���
���
�� ��� 
� '���� �� �
��
� �!���
����
�� $� 	
��� �� ��
���"�� �� ������� ������ 	� �
��
�
���������� 
�� ����
���� ��� ������ �� 	�
	�
� 
�� ����� ���������'
�� ����� ��� 
� 	
���
���
� �����

�� �����"�����

&� �
��
�� ��	
�� �� 	
��� �� ����

�������� ���
��� ���
����� 
� 
������ ���� �
�� ��
����
�	��� � 	���� ��� �������	�� ����������� /� ������� �!���	���
� �� 	� �
��
� �� ����
�����
��� 
� ������� �� ���	��
� �� 
� �
�����
���� 
!���
�����
� �!�� 
������ �����	
���
� ���� ,���
	
�������� 	
��� �� 	�
��  ���	�����

&
& %� ������ ���
����������

&� �
��
� ������ �!
�������� 
�� ����
����	�� �� ��
	����� �� ��
��	��
�� *
�� 	�
�� �

��� ��	������� �� �� ?��� �� 
� �
������� �����"���� � 
�������� ����� ��� 
��� �
����� ��
��?����
� �� �� 
� �
������� 	���"��� �!
���������
�� /� �
��
� �!���
��� �������� 	�������� ���
���
��� �
�� ����� 
!���
������� � ��
���� 
�� �����"���� ��� 
�����
� 
!
���������
� ��� ������ /�
�
��
� �!
���������
� ���
��� 
� �
��
� �!���
����
� � 	����� �
�� ��!�
 �
�� ���
��� �� �	�����

�� ����
���
��

/�� ��
'
"��� ������� ��� 	���� �
�����
��� �
�� ��"� �
������ ��� ��
'
"��� C*����	�
���
�� �
��� 
� �
�	��
� �!���
����
� ��� �
��
������� �� ���	
������� /� ���

� �� 
� 	
��
����� ��

!����	� �� ��	���	�� �� �
�� ��� ��
'
"��� �
� ���

��'
��� ���� ��� ����� �� 	�
	�
� ����
��
��'
��� ��� ��� ����
��� ����������� /� ����
�� ���������������� 	�
���� ��� 	�

� ��� �
�
�������
����������� 4
� ���������� �!
'����� �� ����
��� ������������ �� ���
����� �� �
�'�� 
����� �!����

����
�� T1�������� 6BB<U� C����
���� ��9	� � 
!����
	�� �
��
���� �� 	���� �
�����
���� �
 ���
�
���'
� �!���
���� �� ����� �
�
������ ��
 ���� ��� �����
�� 
� ��	��� ����
� �
�� ���
���� 	����

���������
��

*
�� ���
���� ��� 
���������
�� �
 ���� �
���� �� �
��
� �!
���������
� ������ �
������ H 
�
�
�"
� �� ����
���
�� 
� 
���� ��� �����'
�� ��� �
�� 
!
' �� �� 
� ��	���	�� �!���
�
����
�� 
��
�
������ �� ��?����
� ��� �����"���� �� 
�� �����"���� �� 
!�
�
������ ���������� /� �
��
�
�!���
����
� ��� ��������� �
�� ���
���� 
!����	����� �� ����
����	� 	�
���� $ 
� ?� ��� 	�
	�
��

6D:



F�B� ������	���	�� ����� ��� �������

Paramètres
génétiques

simulation

Modèle de Domaine de
définition

Génétique

Algorithme

Modèle

d’exécution

Scénario de

simulation

Résultats

Variables
d’optimisation

�
�� <�B V )��
�����
� �� 
!�
�
������ ���������


� �
��
� �!
���������
� �
����� �� ?	���� ����
��� 	
������� �� �����'
� �� �

���
�� ����� ���

��� ���
����
�� /� ?���� <�B ���������� 
�� ��G������ �
������ ���
���� 

�� �!��� 
���������
��

*
�� ���
���� 	� �
��
�� 
� 
�'������ �� �
�	��
�� 
�'#$ T&
�	
��� 6BB7U � ��� ���
����� ��
�
�'������ �
��?	���
�� 
�� ��� ���
����� �?� �� �������� 
� �
�'�� �!���
����
�� � ���
����
���� �
�� ������ �
����� 
� ���
��� ��� ����
����� &�� �
��?	���
�� �
����� ��� 
�� 
��������� ���
�������� �� ��� 
!���
�����
� �!�� 	�	�� �� 	�
	�
� 2� �G��� �
 �!��� ��� ���� �� 	�
	�
�� 
!���
����
�
�!�� �,�� �������� �
������� �
�� �� 	�
���	� ������ �!��� ��������
� � ��� ����� 
� �
�� ����
��
���� �� 	�
���	� ��� ��	
��� ���� 
� �
��
���
�� /�� ����� �� ����
���
� ����� I

���J� 
!���
�����
�
�!�� 	�	�� ���������� �!������ �� ��	�
	�
�� �� �������� �� � 	�
	�
� ������� 
� ����� �

'�

�!
���������
�� /� 	�
�� �� 
������ �!��� �
��� ��� �� 
������ ���������� �!
'����� �� '
����
����
����	�� 

�� �� 
!���	���
�� /� 
������ !&! � ��� ���
��� �
�� 	� �
��
� 	�� 
� 
�'������
/�'#$ ��� �

���,�� ��
������� �� &�

&
( ������������� ����� ��� �������

/!�	����� �!���
�����
�� ����� 
�� �
��
�� �� ���� ��9	� � �� ��
�
	

� �����?��� &� ��
�
�
	

� ��� '��� ��� 
!���
�����
� �� ?	����� ������� &���� ����
�� �
��������� ������ �� 	
�������

� �
��
����� �� �
��� �
�����
��� �� ������ ����� 
!� 
�� �� �
������ �
��
��� /!���
�����
�
�� ?	���� �
�� 	
��������� ��
����� 
��"������ 
� ������� �!���	���
� � 	���� �� ����� �!
��
������� �� �� ��������� �� 	�� ��������� /� ������� �� ���	�����
� �� ?	���� ��� �


����������
���
�	��� �
�� �
��
�� ���
���� ���	 �� ������� �� ����� �� �
�"
� �� ����
���
�� &�	� ������
�� ��������� ��	�
����� 
� �
�����
���� /� 	
�����	���
� ����� 
� �
��
� �!
���������
� �� 
�
�
��
� �!���
����
� ��� 
!
��
����	��� ��� ����������� �
�� 
!�����
� �� 
� ?���� 7�:; ��� 
�
?	���� �������� �� ����
���� ��� 	����� �9	�� ����
�� �!��� ����
��	� H

K��������� <
K����� <
�����1	��� �>>>
=@�����	�� � �
=@�����	�� 3 3
=@�����	�� 8 8
=@�����	�� < <
K���� � =�� 3 � > � � <
K���� 3 =�� 3 � > 3 � <
K���� 8 =�� 3 3 > � � <

6D7



����	��� F� C�����$���� ������ ��� �� ������	����	�� �� ���$��������

K���� < =�� � � > � > � =�� � 3 > � > 3 =�� � � > 3 > 8
c		
��������� �� ?�

/�� ���
�����
�� 	
������� ���� 	� ?	���� �!�������"�� �� 
� ��Q
� �������� H ���� �� �������
������ 
� �
�'�� �� ����
��	�� ����
��'
�� EK���������F ��� ��	
���� ����� �� �
�'�� �� �9	���
EK�����F� /� ����� ������ 
����
 
� ����
���
� �
�� ��
�� 
��� E�����1	���F ��� ��	
��� ��������
/!�G�	����
� ��� �9	��� ��� 
�� ����
��	�� ����� �������� *
�� 	�
�� 
� �����
 �� 
� ����
��	� ���
������� ���� �� ������� ����� ���� 
� 
���� ��� �9	��� �G�	���� � 	���� �����"��� *�� �����
��
I=@�����	�� � � J ������� ��� 
� ����
��	� � ��� 	���'
� �� ���
���� ���������� 
� �9	�� �� &��
���
�����
�� ������������ 
!����,�� �� ?	����� /�� �
����� ��� ��	� �� ��� �
���� ������������

� 	
��� �� ?	����� *
�� 	�
�� �
 ���� ���� �� ������� ����� �
���� 
� �
��� ��� 
����
 �� ��	
������� ��� �����
� �K���� � !� ���� �������� ��!�� ��	 �
�� 
�� �����"���� �
�� H E:�6�D�6�6F �
�
�� 	�'
� 
� �
��� 6 �� �
�� �
��	� 
� �
��� ;� 	� ��� �� ���� ��� H �=�� 3 � > � � <�� 4
 ���
�
���'
� �!� 
���� �� ?	���� ��� 	
�����������

&
- ����������

/!���
�����
� �� 
� �
�����
��� � ������ �� 	
�	������� 
�� ������� ��	���� ���� 
�� 	�������� 7
�� ;� /
�� �� 
!� 
�� �� 
!
��
����	��� 	
��� ����
�� �!���
����
� �
��������� �� ����
����� �
���������� ���	����� 
!����
	�� �
��
���� �� 	���� �
�����
��� �!��� ����
�� ��	�	�� 2� �G��� 	�
�
����� �
��
� � ��� � 
��� � 
� �
�����
��� �� �� ���
����� ��	��� �
��?	���
� ��� 
�� ������
�
��
���

/� ������	��� �� 	
����� �!
' ��� ���
���� ���� 
� ����
����� � ���������� ���	���� ��	�
��� 
�
	�����
� �� �
������ �
������� /�� �
������ �
������ �������� ��� �
�	��
���
���� �!�
������
������� �� ������� ����� ���	�?�� 
���� �
�	��
���
�����

/� 
������ )�/ � ������ �� 	
�	��
�� 
� �
�	��
������� �� �
�"
� �!���	���
� �� �����

����� � ���������� ���	����� /�� ��G������� ���� ���
������ 
� �
���'�
��� �� 	���� ��� !����� ��
�������
�! �� �
�"
� �!���	���
� �� ���������� �� �����
���� �� ����������

C
�� �
��
�� ���� ��� �
�� 
�� 
' �	���� �� 
� �
�����
��� �
�� ���������

6D;



#������	�� 
������� �� ��������	$��

/� ������
 �� 	���� ��"�� � �
�� 
������ ��� ����� ���������

� ���� 
� �
����� �� 
� ��
��	��
�
���
�
'�
�� /� '�� ����� �!���
��� �� �!���
�
��� 
�� ����
����	�� �!��� 
���� �� ��'��	���
� �

!���� �� 
� ����
���
�� *
�� 	�
�� �
�� ��
�� ��
�
�� ��� ���
��� �� ����
����	�� �� 
� 
����
�� ��'��	���
� '���� ��� 
�� �
��� �!��������	��� /�� ����
���� �� 	���� ���
��� �
�� 
�� 	
������
� �
�� �
	�
���� ��� 
!�� ��� �����"���� ���������� �� ���������� 	!��� � ���� 
�� �9	��� ��
���������	� �������������

���� 
� '�� �!���
�
��� 
� �����
� �� 	�� �9	��� �� ���������	� ������������� �
�� ��
��
��
�
�� ��� ��	����	���� '���� ��� �� 	
��
��� ����� �� �
�
������ ��������� �� �� ����
�����
� ���������� ���	���� I�

���J ��� �
�� ��
�� ����

��� �� ���� �!��� �
�����
��� �!���
���
�� �!���
�
����
� �� ����
����	�� C
�� ��
�� ������� ������ �
� ������� � 
� �����
� ��� ��
�
'
"��� �!
��
����	����� 	�	
����� ���� 	� 	����� �
�� ��
�� ��
�
�� ��� �
���

� ����
��
�
�� ���
���� �� ��Q
� ����
	��� 
� ��
'
"�� �� �
'�.�
� 	�	
����� ������ C*����	�
��

���� ����
	��� 
�� ��� ���
����� ���� 	���� ����
��� /� �����"�� ��� '���� ��� 
!���
�����
�
�!��� 
���� �� ��������	�� �� ���
�����
� ��� �9	��� ��� 
�� ����
��	��� /!
' �	��� �� 	���� ����
	��
��� �� ��
���� ��� 
���� �� ��������	�� ��� ����
��	� ��� �������� 
� 	���"�� �!���
����
� 	�
���� /�
��	
���� ��� '���� ��� 
� ��

���� ��� ����
��	��� *
�� 	�
�� �
 ���� ���������� ��� 	����� ����
��	�
���

� ����������� ���
���� �� 	�� �� 	
�N��� /� '�� ��� �
�	 �!�G�	��� � 	����� ����
��	� ���
����������� �?� �� ��������� 
� 	���"�� �!���
����
� 	�
���� /!�
�
������ ��������� ������ ��
��
���� 
� 
���� �� ��������	�� �
�� 
� �����"�� ����
�� �� 
!�G�	����
� ��� ������������ ��� 
��
����
��	�� �
�� 
� �����"���

/�� �
���� �
�� �����?	����� �� �
� ������� �
�� H
V /� ���� �� 
����� ��� �
��� �!��������	�� �
�� ���
���� 
� 
���� �� ��'��	���
� ���	 ��

���'
� �
�'�� �!�������
V /!���
�����
� ��� �
��� �!��������	�� �
�� ���������� 
�� �����"���� �� 
!�
�
������ �����

����� ��� ���������� �!
'����� �� '
� 	
���
��� ����
����L�������� �� 	
�������	��
V /� 	
�	����
� �!�� ����
����� I�

���J � ���������� ���	���� '���� ��� ��� ����
	�� ���

��
	����� ��9	� �� 
������ )�/�
V /� 	
��
��� �!�� �
�
������ ��������� �� �� ����
����� I�

���J �
�� ���
�
��� 
� ����
��

���	� �� 
� 
���� �� ��'��	���
��
V /� ��
�
����
� �!�� 
��
����	��� ��� I���
��J 
� ����
����	� �!�� ������ �� ���	����	��

� 	
��������� 
�������� E#*&/F� *
�� 	�
�� 	�� 
��
����	��� ������� 
� #*&/ �� ������
�� *���� 0�����
����� 2������� �
 ���
��� 	� ������ �� *���� �
�� ���������� 
�� ����� ��
���
�����
� ��� 
		�����	�� ��� �9	���� /�� 	
�N��� �!���
�����
� �� ����
��	� �
�� ����� ���
��� ����������� ��� ��� �G�	��� � 
� ����
��	��

V /� ��
�
����
� �!��� ���

���
� �� �
'�.�
� 	�	
���� ��� ��� ����
�� ����������������
'���� ��� ��� ���
����
� �� ������ �� ���	����	�� � 	
��������� 
�������� ��� �� 
��
��
���	��� ��� �
�� ��
�� ����

����

6D<



�������	�� 
������� �� ��������	!��

/�� ����
���� 
'����� �
�� �� � ��"� ��	
���������� C����
���� 
�� ������	����� �!���
�
����
�
�
�� ��"� �
�'������ �� �
����� ��������

����� ��� 
!���
�
����
� �� 
� ����
�� �� ���

���
�
����� ��� ��� 
� �
�����
����

V /!���
�
����
� �� 
� ����
�� �� ���

���
� 	
�	���� 
�� ��
�� �
���� �������� H
V /!
��
����	��� �	���
 ���
��� ��� 
��
����	������ ���� ������� &� ���� �!
��
����	��

���� �� ������������ ��� �� ��
���� �����	���� /!���
�����
� �� 
!�
�
������ �!
��
��
���	����� �� #�^�� �� 0�
���
� ��� ��������� �
�� �
�	�� 
�� �9	��� ��
�	��
������
&�� �
�
������ ���"�� ��� 
��
����	������ �	���� ��� �
�� �
������� �
�� �
�� 	���"���
����
����� �� 	���� ��Q
�� �
�� ���������
�� ��� �
��� ����
�� ��� 	���'
� �� ��
����
�����	����

V /!��N���	� ��� �����"���� �� 
!�
�
������ ��������� ��
� ��� 
� ���

� �� 
� �
��
���
��

!
�������� �� 	�
���
��� ����� ��� �� ��
'�'�
��� �!� ��� ��� ���
��� �� 	
������� ���
�
��	� �!���
�
����
� �
������

� �� 
� ����
����	� �� 
!�
�
������ ���������� �� �
���
��� ����� �� ������� �� 	� ��
'
"�� �������� ��� 	�
�� ��� 
��������� ����������� &����
����� �
�� �
������ 
!�

��� ������
� �� 
� �
�	��
� � 
�������� �� �
�	��
� �� 
!
�����
���� �� �
������� ���
���� *�� ��

����� 
!���
�����
� �� ����
��� ��'����� ���
�
�� ����

� 	�� ������
 
�� ����
����	�� �� 
!�
�
������ ���������� /� 	�
�� �!��� ��

� ����
��
���������� �
�	 ��� �������
� ����������� �� 	
������� �
�	 �� ��� �� ����

�������
������������ /�� ��'������
�� ���������� �
����� ��� 
!
�������� �� ������
�� /!���

���
��
� �� 
!����	� �� ��	���	�� ��� 
� '���� �!�� ��	��� ����
�� 
� �!��� ����
�� ��'
� ���
����������

V /��  ��� �!������ ��������� ������������ ��� �����
�� �	��������� ����
��� /� ����	����
��� ������� �� ���	����	�� ���
���� ��� ������������� /� ��	���	�� ��  ��� �!������ '����
��� ��� ����	����� �
�� 	
��
���� ��� ����
����
�� &��  ��� �!������ 	
����'���� � 
�
��
�����
� �� 
� �
'������� �� 
� ����
�� #$�5��5�

V /�� �
�	��
���
���� �� 
� �
�����
��� ������� ,��� ���
�
���� �?� �� �
����� ��� ����
����
�
�� ���������� �� �
�� ���	�������� *
�� 	�
�� ���� �
��� �!���
�
����
� �
�� �
���'
���
V $	���

������ 
!
���������
� �
��� ��� �� ���
 	���"�� �!���
����
�� &� ����"�� �!����


����
� �� ��"� 
��������� 2� �G��� �
 ������ ����������� �� �
��
�� ����� 	
���� �!������
	���"��� ��
� ���� ��� �����
�� 
�� 	
\�� 
� 
� �������	��
� �� 	
����� *
�� 	�
�� 
!���
�����
�
�� �
�	��
�� �!���
����
� ��
��	���"��� ������� ����������'
�� /� ���	�
�� �� 	� ���� ��
�
�	��
� ������ ��������

����� ���� 
��� ��'��	���
�� *
�� 	�
�� �
�� ��
 ��
�� �!����

���� ��� �
�	��
� IN
��J �?� �� ���
���� ��� �
�	��
� �!���
����
� ����� ���� 	���"���
�����
�������

V /� �
�����
��� ���� ,��� ����	��� �� �
���

�� �
�	��
���
���� ��� 
!� 
�� �� �
������
�
��
��� /� �
�	��
���
��� 
� �
�� ������������ ��� �� ��������� � 
� �
�����
��� ��
�
�	��
���� ��� �� ������ ���
�������� �����
�"��� �� �
��� 
� ���������
� �� 
!���
����
�
��� �
������� 
���������� ��� ��� ������	���� ������������� &���� ���������
� ���
�����
�� ���� �� ����� ������� 
�� 
���������
���

6D=



�������

6D>



=������

6D@




����� 


%�������������  ����	�	��� ��

�����	��

/
,������ H ����������� �� �������� � 2 ��� ���� �� �� ������� ����� ������	���� ����
���'�� ����� � � � � ��� ���� �� ����� 
� �� ���� ������� ��� ���������� �������	����

)
	 %���� ��� ���������

V �� H ���� �� ��'�� �� ���
�����
� �� 
� �9	�� ��
V �� H ���� �� �� ?� �� ���
�����
� �� 
� �9	�� �� ����
� ����� &
��
���
� �����
V 
� H ����
��� �� 
� �9	�� ��
V �� H ����� �� ���
�����
� �� 
� �9	�� ��
V �� H �
���� 	
��
��� ��� 
� �9	�� ��
V 	�� H ��������� �� 	
��
�����
� �� �
��� $ ��� 
� �9	�� ��
V �$�� �% H ���� �� ��'�� �� 
� ������ ���	���
� �� 
� �9	�� ��
V ��� H ����� �!���	���
� �� 
� �9	�� � ��� 
� ����
��	� ��
V � �� �� H ������ 
		�����	� �� 
� �9	�� ��
V �� H 
����	� �� 
� �9	�� ��
V �� 2 �� � 
� H ������ ��� 
� ���
�����
� �� 
� �9	�� �� ����
� ����� /��������
V �� 2 ������3 �� H 0���������
V ���� H ��(������

)
� ����������� �� 
����������

V � H �����'
� ��� �9	��� � 
��
����	���
V � H �����'
� ��� 	
��������� �� ���	����	�� ����� 
�� �9	����
V 5 2 ��� �� H ������ �� ���	����	��
/� ���������
 �
 ��
�
�
��
 ���
���
 � 2 $�� �%� ��
��� �� $��� �� �� �� 4%� ����� 
�� �9	���

� �� � �� �
�� H

�� 3 � � �$�� �� / �% / �� � �$�� ��/ 4%

/� ���������
 �
 ��
�
�
��
 ���&���
 � 2 $�� �%� ��
��� �� $��� �� 4%� ����� 
�� �9	�� � ��
� �� �
�� H

�� 3 � � �$�� �/ �% / �� � �$�� �/ 4%

6DB



=����� =� �������������� A ����	�	��� �� �����	��

)
� .���������

V $	������ H ������
 �
��������� �
�� 
� ���
�����
� ��	������ �� 	������ �
�'�� �!������ ��
����� �� �!������ �� 	����� ����
��	��

V �
' H 	
������� �!��� 
� �
������� �	�������
V ����
��	� H �
��� ��	������ 
� ������ �
�� 
� ����
��'�
��� 
������ 
� �
� ��� 	
���� �

���
���
V #���� H ��
���
� �� ���	����	� ����� 
�� �9	��� ��� 	
��
���� 
�  
'�

66D




����� �

&����	�� ��� �����
���

����������������

�
	 ���������� �������������� �

/� 	���� � ������ �!������?�� 
� �
�'�� �� ��	����� ����
��'
��� 
� ���� ��� ��	����� �����
��� 
� �
�'�� ��  
'�� &� 	���� �� ��	
��
�� �� ��
�� �
�� 	����� ��� �
�� ��� �� �� ���

V �� � ��� ��/�0��� -� ��
V �� � ��� ��/�0� H ���� 	� 	�� �� ?����� 	�����  
' ��� 	
��
�� �!��� �	������ ��� ����

,��� ���
���� ��� ��� ��� � ��	����� ����
��'
���
V �� 2 � H .��
� ��� ��	���� ��� ����
��'
� �
�� ���
���� 
��  
'�� /��  
'� �
�� �
�	

	
��
��� �!��� �9	�� �� 
� ����� �� ���
�����
� �!��� �9	�� � �� �
�� H ��� &�����  
'
��� �
�	 ���
��� ��� 	���� ������ ��	���� � ��� ����� ��G��������

V �� 2 � H )� �����'
� �� ��	����� ����

"
�� ���������� ��� ����
��'
� �
�� ���
����

��  
'�� /� ����� �� ���
�����
� ��  
' � ��� 
� �,�� ��� �
���� 
�� ��	������ C
��
��
�� �
�	 
� ��
���
� �������� H ��� 2 �� ��� &�	� ��� ����� 	
��� �
�� 
� ����� ��
�����	��� C�������� 4���	����

V �� 2 / H /�� ��	����� ����
��'
�� �
�� 
� ���
�����
� ���  
'� �
�� ����� ����

"
��
��
�
���
���

��� &�
� ���� ���� ��� �
���� 
�� ��	����� �
�� ����������� ���� �

��
�
��"���� 	��	��� ��� ������� �!���	���
� ��� C
�� ��
�� �
�	 �� ����� �� ���
�����
�
��� 2 ��'�� �
�� ��� ��	���� ��� &�	� ��� ����� 	
��� �
�� 
� ����� �� H #�	$���
C������� 4���	����

V �� 2 0 H 4	�� 
�� ��	����� ����
��'
�� �
�� ����

"
�� ���
	
������ /� ����� �� ���
��
����
� �!��� �	������ ������ �� 
� ��	���� ��� 
����

� �

� ���� ���
����� 5� ���
���
�� H #�������� C������� 4���	���

V �� � ���-� �� &�����  
' ��� 	
��
�� �� �
������� �	������� ��� ���
�� ���
����� ��� ���
��	����� ��G�������� /!
���� ���� 
����
 �
�� ���	����� 
�� �	������� �!����

� H 
�����
V �� 2 � H /��  
'� �� �
��"���� ��� �� ������ /�� �	������� ������� �� ���
���� ����

�!���
��� ���
 
����� &!��� 
� 	�� �!�� �����1����
V �� 2 - H 0
�� 
��  
'� �
��"���� 
� �,�� ������ &�	� ���������� 
!�����'
� ���

/��0�1����
V �� 2 � H /��  
'� �
��"���� ��� ������ ��� �
�� ��G������� �!��  
' � 
!������ &�	�

���������� 
!�����'
� �� 2���1����
V �� � �� H /� �
�'�� �� ��	����� � � �� ��� 	
�������
V �� 2 � H /� �
�'�� �� ��	����� � ��� �����'
��

666



=����� 6� K����	�� ��� �����
��� ����������������

V �� � �� H /� �
�'�� ��  
'� � ��� 	
�������

�
� ���������� ��� !��� �

/� 	���� � 	���	������ 
�� 	
��������� ��� 
��  
'� �� 
�� ����
��	��� 4
 ������ �� 	
���R���

�� ��
���
�� �� ���	����	� ����� 
��  
'� ����� ��� ��� ���
�����
�� ��� 
�� ����� �� ��'�� �� 
�
����� �� ���
�����
�� &� 	���� �� ��	
��
�� �� 	��� �
�� 	����� ��� �
�� ��� ��� ��� ��� ���

V �� � ������ �� ������
V �� 2 ���� H /� ��������
� �� �9	�� ��� ���
������ )�� �9	�� ���� �
�	 ,��� ������
����

���� �� ���
�����
� �
�� ,��� ������� ��������
V �� 2 � H /� ��������
� ��� �9	��� ��� ����������
V �� 2 ����� H /� ���	��	�
 ��� ���
����� &!��� � ���� ��� 
�� ������� �!��� �9	�� �
����

������� ,��� ���
����� ��� �
������� ��	����� �� �,�� ������ /� ����?	���
� �!�� �����
�
�'�� �� �
������ ����� ��� �����
�� ,��� I��
�����J ��� �
������� 
����������

V �� � ������ � ���� ��
V �� 2 ���� H 4
 ������ ��� ��
���
�� �� ���	����	� ����� 
�� �9	��� ��� 	
��
���� ��  
'�
V �� 2 ���� H /�� ��
���
�� �� ���	����	� ����� 
�� �9	��� �!��  
' 
�� ��� �
��� �!��'���
V �� 2 � H 4
 ������ ��	��� ��
���
� �� ���	����	� ����� 
�� �9	��� �!��  
'�

V �� � ��� � ��
V �� 2 �� H &����� �9	�� � �
��"�� ��� ���� �� ��'�� ���,	���� 
� �
���?	���
� �� 	����

�����"�� ����� 
� ���� �� �
V �� 2 � H 0
���� 
�� �9	��� ������� ,��� �
���?��� � ������ �� �dD�

V �� � ��� 2 �� ��� 2 �� ��
V �� 2 �� 2 � H &����� �9	�� � ��� ����� �� ���
�����
� �� 6 ����� �� ������ &�	� ���

��
�'
� ���������� �� �� � ��� ��/�� �
V �� 2 ��� 2 � H &����� �9	�� � ��� ����� �� ���
�����
� �� 6 ����� �� ������ &�	� ���

��
�'
� ���������� �� �� � ���-� ���
V �� 2 � H 0
���� 
�� �9	��� 
�� ��� ������ �� ���
�����
� hD�

V �� � �"���� 0���� 0��� !������
V �� 2 "��� H 4
 ������ �� ����� �� �
����� �
� ��������� �� 
� ������	��
V �� 2 0��� H /� ����� �� ���
����� ��� �
� ��������� �� 
� ������	��
V �� 2 0�� H /� ����� �� ���
����� ��� ��������� �� 
� ������	��
V �� 2 !����� H 4
 ������ �� ��
	( �� ���

� 
����� ����� 
�� ��	����� � �� � / ��

�
� ������� ���
���������� �

/� 	���� � ���������� 
� 	���"�� �!
���������
�� &�� 	���"��� 
�� ��� �����

�� ���� 
� �����
������ 6�6�6�;�

V � 2 %��� H ��������� %��� � ������ �����
V � 2

�
%� H ���������

�
%� � �

�
���
�
���
�
������

�
������

66:




����� �

��
��	�����

�
	 ������� ��� �/���

����� (

����� ��	�� 	�� ��	 �6���	

0���

 H �� H 2����'
� �� �9	��� �� 	
�N���
0���

 H 0& H ����
��	� ��� 
����

� �
 � � 	
�N���
�����
 H �� H /� �9	�� 	�
���� ���� 
!�����'
� ���

&���� 
!�����'
� � �� ��� �9	��� �� 	
�N�� ����� 
� �
�� ���'
� �
�'�� �!
		�����	���
&�
���� �� 	
��� ����� 
� �9	�� �� � �� ����� 
� ���
���� �� ���
�����
� 
� �
�� �
���� ��� 0&�

����� (

����� 
�� 
������� 
� ��		�����

0���

 H �� H 2����'
� �� �9	��� ���
���'
���
0���

 H 0& H ����
��	� ��� 
����

� 
� 	�
�� �
�� �� ������
�����
 H �	 H /� �9	�� 	�
���� ���� 
!�����'
� ���

&���� � �� �����'
� ��� �9	��� ���
���'
�� ����� 
� �
�� ���'
� �
�'�� �!
		�����	���
�
��� 
!����������� 1%�

�� 
� ����
��	� 0&

.*0 H &�
���� �	 	
��� ����� 
� �9	�� �� � �� ����� 
� ����� �� ���
�����
� 
� �
�� 	
����
/*0 H &�
���� �	 	
��� ����� 
� �9	�� �� � �� ����� 
� ����� �� ���
�����
� 
� �
�� 

���
���

5���
���

667



=����� �� =�
��	�����

�
� 0������������� ��� ���

%��� �
�� 
�� �
���� �� � 8
%��� �
���� 
�� 	
��������� 
�������� ���� �� ��
��� $�� � �� �� �� 4%

$ 
���� ���� 
� �
�	� 
�$�%� $� / 4 � �%  ��
��
5��%���

5��%���

�
� %���� ��� �/���� �����������

0���

 H 0��� H ����
��	�
�����
 H �%$0���% H /���� ��� �9	��� ���
���'
�� ��� 
� ����
��	� 0���

%��� �
���� 
�� �9	��� � ����� '��
�� �� 0���
�� 
� ��������
� �� ��� ����'
�

*
�	�� 
� �9	�� � ���� 
� 
���� �%$0���%
5����

5��%���

�
� �������� ���� 1�� ������� � ������

%��� 
�� �  
'�
&���� ��� 
���� �� � �9	���
&���� $�� �% 	
��������� 
�������� ����� 
�� � �9	���
&���� 
� 	
�������� 
������� ��� ������� 
� ������ ������������ 
�  
'

5��%���

&���� 
!�G�	����
� ��� �9	��� ��� 
�� ����
��	��

66;



��F� ��������J$���	���J��������J$���J����������

�
& ��������2*�������2��������2*���2����������

5���


&�
	�
�� 
� 	����� 	������� �� 
� ���� �� �
�� �W� �� ��'�� �� 	����� �
��� E�9	��F �� ���
����

�� 	
�N��� �� ����
��	�

�� �� �
��� : 
������
�� �� 
� �,�� ����
��	� 
�� 
��� �������

� �� ����� �� ���
�����
� ��
	
�N��

"���� ���
���� 
� 	
�N�� �� ���
����� 
!���
�����
� �� 	��
�
�
��� /!
������
� �
� ���
�
������� ��� ��	�
�� ���� 
� ������

5����

=���>�!�
 � � 	
�N�� ����� �� �
��� ���� 
������
��

66<



=����� �� =�
��	�����

66=




����� �

%��������� 
����	���� ������� ���

�����
��� ����������������

.
	 �����"3+��

&���� :�
�� ��	�


&�� 
��������� ��
�
�� ��� .��A���� T.��A���� 6B@BU ���"�� 
�� ������� �� ��
�� ������ ���
�
�� H

6� &�
���� �
���
������� ��� 

	�� ���� 
�� ���� �������� /� �
�'�� �� 

	�� ��� 	�
��� �
���
�
��������

������� : � � 5 7 4 6 8 9 ?
������� : 7 � � 9 8 6 ? 5 4

:� .�������� �� ������� 
�� ��
���� ��
�	��
����� ���� 
� ������� �� ��	
���� 
� ����
��� ����

!,�%�����

,�%���� : � � 5 7 � � 8 � ?
,�%���� : � � � 9 8 � � 5 4

7� &
��
���� 
�� �"��� ����� �� 
!,�%���� ���	 
�� �

"
�� ��
�	��
���� �� ������� ���� 
���

���� �!��������
��

,�%���� : � � 5 7 9 6 8 4 ?
,�%���� : � � 7 9 8 6 ? 5 4

&���� #�	����� 0�	�


*�
�
�� ��� .��A���� T.��A���� 6B@BU� 	�� 
�������� ���������� ��� �������� �� 
!
��������
I5���� %����J� 4
 �� ���
��� �� ������ ������ ��� �
�� H

6� &�
���� �
���
������� ��� 

	�� ���� 
�� ���� �������� /� �
�'�� �� 

	�� ��� 	�
��� �
���
�
��������

������� : � � 5 7 4 6 8 9 ?
������� : 7 � � 9 8 6 ? 5 4

66>



=����� -� ���������� 
����	'��� ������� ��� �����
��� ����������������

:� ��	
���� 
�� �

"
�� ��� 

	�� ��
�	��
���� �� ������� ���� 
!,�%���� E�� �� ������� ����

!,�%����F�

,�%���� : � � � 9 � 6 � � 4
,�%���� : � � � 7 � 6 � � ?

7� ������� �� ������� 
�� �

"
�� �� ������� ��
�	��
��������� ������ �� ������� 
�� �

"
�� ��
������� ��
�	��
�����

������� � ������� 2 � 5 7 8 ?
������� � ������� 2 � 9 8 5 4

;� ����
�� 
�� �"��� ����� �� 
!,�%���� ���	 
�� �

"
�� 
'����� ��� ������� � �������
���� 
!
���� �� 
��� ��������
� �� 
�� �"��� ����� 
!,�%���� ���	 
�� �

"
�� 
'����� ���
������� � ������� ���� 
!
���� �� 
��� ��������
��

,�%���� : � � 5 9 7 6 8 ? 4
,�%���� : � � 9 7 8 6 5 4 ?

&���� :; < :�
�� ���		3�%��

&�� 
��������� ��
�
�� ��� ����� T����� 6B@<�U� ������ �� 	
������� 
!
���� ��
���� ��� �

"
��
���� 
� �"��� *���
�� �
�� �����
� 
�� ������� ������� �� ������� ��������� ����� ��� ����
�
���� �� 	
������ 	�
���� �� ��Q
� �
���
��� H

������� 2 ��5 746 89?
������� 2 7�� 986 ?54

*
�� 	���� 
�� ������� ,�%���� �� ,�%����� �
 ���� ���� �� ������� ����� ��	
���� 
� �������
���� 
!,�%���� �� �������� 
�� �

"
�� �� ������� �� ������� ����� 
�� �
���� �� 	
������� &� �������
�
��� �� ��
� ���� 
� �"��� �
�� !0! ��� 
!�����
�� �� 
� �,�� ��Q
� �
�� 	��
�� 
!,�%����
�� �������� 
�� �

"
�� �� ������� �� ������� ����� 
�� �
���� �� 	
����� �� �������� &�	� �
��
�
��� H

,�%���� 2 ��5 74� ��?
,�%���� 2 ��� 98� ?5�

����������� 
!
' �	��� ��� �� ��	�
�� 
�� �

"
�� ���� 
� ���	�� �� ������� �� �
��� �� 	
�����
��
�� �
�� �� 	
��������� 
� 	��
�
�
�� 	
��� ����� 	��	�
����  ����!� 	� ��� 
�� I��
��J ��
��
����� ����� 
�� �
���� �� 	
������ C
�� 
'���
�� ����� H

,�%���� 2 574 ��� ?��
,�%���� 2 �98 ��� ?5�

4
 �� ����� �
�� ��!� �
�	�� ���� 
�� ��
�� �� 
!,�%���� 
�� �

"
�� �� ������� ����� 
�� �
����
�� 	
����� �� ������� �
�� 
'����� 
� ����
��� ������� H

,�%���� 2 574 986 ?��
,�%���� 2 �98 746 ?5�

66@



-��� �������!��

&���) �:; < ������ :�
�� ���		3�%��

&��� ��� ��
(������ �� %
�G
��� T��
(������ �� �
� 6BB6U� 	�� 
�������� ��������� ������ ��
	
������� 
!
���� �'�

� ��� �

"
�� ���� 
� 	��
�
�
��� &�� 
�������� ���� ���
���� �� ���
�����

� �,�� �����
� ��� �
�� 
!
�������� 5+� &
��� �
�� 	� �������� ���� �
���� �� 	
�����
�
�� � ���������� �� ��Q
� �
���
���� /�� ������� ������� �� ������� �
�� ��	
���� ���� 
��
������� ,�%���� �� ,�%����� /�� �

"
�� �� ������� ��
�	��
���� ����� 
�� �
���� �� 	
�����
�
�� ��������� �� 
!,�%���� �
����� ����� ��� I��
��J ���� 
�� �"��� �� 
!������� /!
������
�
������� ��� ���
���� ��� 
!,�%����� &���� 
������
� �
�� �
��� 
� ����
��� ������� H

,�%���� 2 ��5 74� ��?
,�%���� 2 ��� 98� ?5�

2������� ���� 
�� ���� �������� 
�� �

"
�� �
�� �
����� � ��
��� �� � ���	�� �?� �!
'����� 
��
��
�� ����� 
�� �
���� �� 	
������ C
�� 
'���
�� ����� H

,�%���� 2 ��5 ��� 74?
,�%���� 2 ��9 ��� 8?5

/!,�%���� ��� ������� 	
��
��� ���	 
�� �

"
�� ��
�	��
���� ����� 
�� �
���� �� 	
����� ��
�������� �� 
!,�%���� ���	 
�� �

"
�� �� �������� /� ����
��� ?��
 ��� �
�	 H

,�%���� 2 ��5 986 74?
,�%���� 2 ��9 746 8?5

&���* �; < ����� ���		3�%��

&�� 
�������� ��������� ������ �� 	
������� 
!
���� �'�

� ��� �

"
�� ���� 
� 	��
�
�
��
T5
���� �� �
� 6B@>U� /!���
�	���
� �� 
� 	
�����	��
� �� ���� ���������� ��� 
!,�%����� ���� ��
������� ������ �
 ���� ��	
���� 
� �����"�� ��
��� �� ������� ���� 
!,�%�����

������� : � � 5 7 4 6 8 9 ?
������� : 7 � � 9 8 6 ? 5 4
,�%���� : � � � � � � � � �

���� 	���	��� ���� 
� ������� 
!�

"
� ��� �� ��
��� �� 

	�� 6 E7 �
�� 	�� �����
�F� &�� �

"
�
���� ��	
��� �� 

	�� �� 
!�

"
� 7 �� ��������

,�%���� : � � � 7 � � � � �

2������� 
!�

"
� �� ������� �� �,�� 

	�� ���� 
� ������� ��� 
!�

"
� ���	������� �
�	� ����

!,�%���� ��������� 
� ��
	���� �

"
� �� 

	�� �� 
!,�%����� .�� 
!�����
� ���
��� 
!�

"
� 7 �����
�!,��� �
�	� ���� 
!,�%���� �� 

	�� ;� /!�

"
� 9 �� ����� �� �,�� 

	�� ���� 
� �������� &��
�

"
� ��� �
�	 � 
��� � 
!,�%���� �� 

	�� 9 	�� 
!�

"
� 9 �� ����� �� 

	�� 9 ���� 
� ��������

,�%���� : � � � 7 � � � 9 �

&�	� ��� ������  ����!� 	� ��� 
!�

"
� ��	
��� �� 	���� ����"�� �� �
�� ��� ���
 � 
!�

"
� �� �������
�� 

	�� � �� 
!,�%����� &�	� �
��� 
�� ������ ��������� H

,�%���� : � � 5 7 � � � 9 �
,�%���� : � � 5 7 � � � 9 �

66B



=����� -� ���������� 
����	'��� ������� ��� �����
��� ����������������

)�� �
�� 
� 	�	
� �������� �
 ���� ����
�� 
�� �"��� ����� �� 
!,�%���� ���	 
�� �

"
�� �
� ��	
��
���
���� �� ������� ���� 
!
���� �� 
��� ��������
� ���� 
� �������� &�	� �
��� 
� ����
��� ?��

������� H

,�%���� : � � 5 7 8 6 ? 9 4

&���+ 5:; < 5�������=����� �9 :;

4	�� ��	��� 	
�������� �� ���	����	�� �!������ ����� 
�� ��G������ �

"
��� 4
 ��� �
���'
� ���

�� �

"
�� 	
������ ���� 
� 	��
�
�
�� �
���� ����������� �
������� �
��� /!����	� �!�� �

"
�
���������� 
� �
�'�� �!
		�����	�� �� 	�� �

"
� �� � ��������� ���� 
� 	��
�
�
�� � ��� 

	��
����������� %���A���� ��
�
�� ��� ������
�����
� �� 
!
�������� ��������� 5+ T%���A���� 6BB<U
���� 
� '�� �� ���
���� ��� ��
'
"��� �� �
'�.�
� 	
��� ��� 
� ����	��� �� 
� I���������
� ���	
��������
�J� /� ����	��� �� �
�	��
������� �� 	�� 
�������� ��������� ��� 
� ������� H

6� ��	
���� 
� ������� ���� 
!,�%�����

������� : * 
 * * � 
 � � * 

������� : 
 * * 
 � 
 * � * �

:� ���������� �
���
������� ���� 
� ������� �� �
��������'
� ��

������� : 
 * * 
 � 
 * � * �
� : 
 � 
 *

7� &�
	�
�� 
�� ����	�� �!��������
� ��� ��
���� 	
������� ���� ��

� : 
 � 
 *
	�
��� : � � 5 5

;� 4������ 
�� �

"
�� 	
������ ���� � ���� 
!,�%���� ���"� 
� 

	�� 
X �� ��
��� 
� �,��
�

"
� E�� �
� ����	�F ��� 
� ������� �

"
� E�� �
� ����	�F �� ��

,�%���� : * 
 * * � 
 � � * 

	�
��� : � � � 5 � � � 5 7 5

���# 
���������� : �

,�%���� : * 
 * * � 
 
 � 
 * � � * 

	�
��� : � � � 5 � � � � 5 5 � 5 7 5

    

<� �������� ���� 
!,�%���� 
�� ���
�� _�

"
������	�` ��� 	
�����
����� � 	��� �� ��

,�%���� : * 
 * * � 
 
 � 
 * � � * 

	�
��� : � � � 5 � � � � 5 5 � 5 7 5

6���#��� : ! ! ! !

,�%���� : * 
 * 
 � 
 * � � *

6:D




����� �

'����	��	�� �� �	�������� (

�$
������� �	������

inactif

actif

ré
al

is
er

[r
es

so
ur

ce
]

attente ressource

tempo(Durée){ [ressource] ^ress.libérer

[dernierCO] ^Maffectée.fin_co

ress_dispo

réaliser [ressource]     ress.engager
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Libre Occupée

−Machine
− CO

Elément affecte :

libérer [file vide]

libérer [file non vide] /défiler ^Eaffectée.ress_dispo

engager/enfiler(Eaffectée)
engager ^Eaffectée.ress_dispo

Eaffectée est renvoyé
par défiler.
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Famine

Attente ressource

Usine

CO en cours

ress_dispo

Bloquée

(CO_liste)
      a_déclencher 

exit: rechercher_CO_

pièce_dispo [ressource] ^Ress.engager

tempo(Tc){ [ressource] ^Ress.libérer
^Saval.push

{place_dispo [CO]

fin
C

O
s 

^S
am

on
t.p

ul
l

pièce_dispo
[ressource]
^Samont.dec

^Saval.inc

^CO_liste.réaliser

{
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ac
e_

di
sp

o 
[C

O
] 
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av

al
.in

c

^S
am
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l
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[En_Cours<MAX−1]inc

push : le stock peut−il accepter une pièce?
pull : le stock peut−il donner une pièce ?

inc : le stock rentre une pièce
dec : le stock sort une pièce

EVENEMENTS

Plein Util Vide

dec ^Mamont.place_dispo
dec [En_Cours=1]

inc ^Maval.pièce_dispoinc [En_Cours=MAX−1]

pull

push ^Mamont.place_dispo
push

pull ^Maval.piece_dispo

dec [En_Cours>1] push ^Mamont.place_dispo

pull ^Mamont.piece_dispo
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M1:MachineS1:Stock S2:Stock

MAX=2
encours=4

encours=1

encours=2
Stock plein

Ici, seul un ^S2.dec peut
débloquer M1.

Le stock ne peut accepter
une pièce suplémentaire...

dec
piece_dispo

push
place_dispo

inc

dec
piece_dispo

push
place_dispo

inc
pull

piece_dispo

dec

pull

pull

push
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M1:Machine M2:MachineS1:Stock

T=0

T=1

T=2

T=3

T=4

T=5

Ec=1

Ec=2 PLEIN !

Hypothèses:

piece_dispo

place_dispo

place_dispo

piece_dispo

pull

place_dispo

inc

push

push

inc

dec

push

push

inc

pull

place_dispo

M1 peut toujours prendre une pièce, Tc=1.
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<<Ressource>>
:ressource1<<Element>>

IsFree()

Si non dispo:  GetSemaphoreRessource()

Si Element dans la file d’attente:

ReleaseSemaphoreRessource() Depile Element

Empile Element

Relache()

Relache()
Hold()

Get()

Get()

Hold()
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<<Machine>>
:machine1

<<Machine>>
:machine2

Stock
:stock1

Push()
_Vide−>Release()

Pull()

si vide: _Vide−>Get()

Dec();

Inc()

_Plein−>Release()

si plein: _Plein−>Get()
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M1:Machine M2:MachineS1:Stock

_Plein−>Release();

Pull();

_Vide−>Get();

EntrePièce()

SortPièce(); Push();

_Vide−>Release();

Inc();

Dec();

SortPièce(); Push();

_Plein−>Get();
_Vide−>Get();

EntrePièce()

Scénario 2

Scénario 1

Pull();
_Plein−>Release();

Dec();

Inc();

Hypothèses de départ :
Scénario 1 : Le stock S1 est vide, la machine M2 tente de prendre 1 pièce dans le stock S1

et se retrouve bloquée tant que la machine M1 ne dépose pas de pièce dans S1.

Scénario 2 : Le stock S1 est plein, la machine M1 tente de déposer 1 pièce dans le stock S1
et se retrouve bloquée tant que la machine M2 ne prend pas de pièce dans S1.
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Capture

Libère

Décharge

Usine

Charge

Décharge

Usine

Charge

[R
es

so
ur

ce
]
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es

so
ur

ce
]

[R
es
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]

[R
es
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]

:machine1 :ressource1 :machine2

[Ressource] [Ressource]

[Ressource][Ressource]
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Charge

Décharge

Usine

Charge

Décharge

UsineControleControle ControleControle ControleControle

:stock1 :machine1 :stock2 :machine2 :stock3

[non plein]

[non plein]
[non vide] [non vide]
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