
No d'ordre : 34 

L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE FLANDRES ARTOIS ' 
pour  obtenir le t i t r e  de 

DOCTEUR 

Spécialité : Automatique 

Par 

DJEG HABA Messaoud 

Ingén ieur  E.N.P.A 

d 

PROBLEMES DE DECISION DANS UNE CELLULE DE 
PRODUCTION UTILISANT LA COOPERATION 1 I 

ENTRE ROBOTS 

- 
Thèse soutenue le 20 Mars 1986 devant la Commission d'Examen 

Membres du Jury : P. 
R. 
M. 
J.G. 
P. 
D. 

VIDAL 
SOENEN 
STAROSWIECKI 
POSTAIRE 
MONTCUOUET 
JOLLY 

Président et Rapporteur 
Rapporteur 
Directeur de  recherche 
Examinateur 
Invité 
Invité 



SOMMAIRE 

INTRODUCTION GENER ALE .............................................................................. ............... 2 

1 . SYSTEMES DE PRODUCTION FLEXIBLES 

1 . INTRODUCTION ............................................................................................................ 7 
2 - ATELIERS FLEXIBLES ................................................................................................ 8 

.................................................... 3 - CONFIGURATIONS D'UN ATELIER FLEXIBLE 9 
....................................................... 3.1 ATELIER DE PRODUCTION UNITA 1 RE 9 

................. 3.2 ATELIER DE PRODUCTION PETITE ET MOYENNE SERIES I O  
3.3 ATELIERDEPRODUCTIONGRANDESERIE ........................................... 12 

4 - PRESENTATIONDELACELLULEDEPRODUCTION 
FLEXIBLE ENV ISAGEE .......................................................................................... 13 
4.1 PROBLEMES SOULEVES ................................................................................ 13 

....... 4.1.1 Synchronisation et communication entre les robots 14 
4.1.2 Evitement d'obstacles .................................................................. 15 
4.1.3 ContrGle et diagnostic ................................................................... 16 

....... 4.1.4 Allocat ion  dynamique des tâches et des ressources 17 
4.2 CARACTERISTIQUES PRINCIPALES ........................................................ 17 . . 

4.2.1 M o y e n s  m a t e r ~ e l s  ........................................................................... 18 
a )  Moyens de  p r o d u c t i o n  .......................................................... 18 
b ) M o y e n s  de transport ................................................................. 19 
c )  A r c h i t e c t u r e  m a t é r i e l l e  ........................................................... 20 

.............................................................................. 4.2.2 M o y e n s  logiciels  21 
a) Architecture logicielle ......................................................... 21 
b)  Algorithmes de décision ........................................................ 21 
c) Communication avec l'exterieur ........................................... 21 

'j - PRESENTATION DE QUELQUES CELLULES DE PRODUCTION 
...................................... UTILISANT LA COOPERATION ENTRE ROBOTS 22 

...................................................... 6 - PRESENTATION DU SITE EXPERIMENTAL 23 
............................................................................................... 6.1 INTRODUCTION 23 

6.2 DESCRIPTIONDELA CELLULE .................................................................. 24 
7 - CONCLUSION ............................................................................................................... 28 

/ 1 1 - SYSTEMES DE CONDUITE D'ATELIERS 

....................... ........................................................................... . 1 INTRODUCTION .. 30 
................................................................................................. 2 - ORDONNANCEMENT 31 

.................................................................................... 2.1 PROBLEME GENEBAL 31 
2.2 DESCRIPTION DU PROBLEME ................................................................. - . 32 



2.2.1 Taches .................................................................................................. 32 
2.2.2 Processeurs ....................................................................................... 33 

ri n 2.2.3 Ressources ......................................................................................... 55 
2.2.4 Contraintes ....................................................................................... 34 
2.2.5 Fonctions objectifs .......................................................................... 35 

......................... j - MODELES DE CONDUITE DES SYSTEMES DE PRODUCTION 36 
................................................................ 3.1 ORDONNANCEMENT STATIQUE 38 

3.1.1 Méthodes de programmation linéaire 
à variables mixtes 38 .......................................................................... 

3.1.2 MBthodes par SBparation et Evaluation Progressive 
ou Séquentielle (SEP ou SES) ................................................ 39 

3.1.3 Méthodes d'analyse combinatoire ........................................... 40 
3.1.4 Méthodes heuristiques ................................................................. 40 
3.1.5 Simulation 41 .......................................................................................... 

3.2 ORWNNANCEMENT DYNAMIQUE ............................................................ 43 
4 - APPROCHE RETENUE ............................................................................................... 44 

4.1 STRUCTURE DECIS IONNELLE ..................................................................... 44 
4.2 POSITION DU PROBLEME ............................................................................ 45 

' j  - CONCLUS ION ............................................................................................................... 47 

I I  1 . ETUDE DE LA CELLULE DE FABRICATION FLEXIBLE 

1 . INTRODUCTION .......................................................................................................... 50 
......................................................................................................... 2 - MODELlSATlON 50 

2.1 ETAT DU PRODUIT EN COURS DE REALISATION ............................... 51 
........................ 2.1.1 Decomposition de la rkalisation d u  produit 51 

a )  Définition d'une opération ..................................................... 52 
b) Caractéristiques d'une opération ........................................ 52 
C )  Exemple .......................................................................................... 53 

2.1.2 Etats d'uneopération .................................................................... 55 
2.1.3 Evolution de l'état du produit ................................................... 61 

2.2 ETAT DE L'ENVIRONNEMENT .......... : ......................................................... 62 
2.3 ET AT DES ROBOTS 64 .......................................................................................... 
2.4 ENSEMBLE DES COMMANDES ADMISSIBLES ...................................... 66 

3 - STRUCTURE DU SYSTEME DE CONDUITE .......................................................... 66 
3.1 INTRODUCTION ............................................................................................... 66 
3.2 INITIALISATION ........................................................................................... 68 

3.2.1 Description de la gamme de fabrication .. 68 ............................. 
3.2.2 Description de l'environnement ............................................... 69 

. . 3.2.3 Description des robots 69 .................................................................. 
3.3 SYSTEME D'INFORMATION .............................-........................................ 70 

3.3.1 Identification 70 .................................................................................... 
3.3.2 Contrble 70 ............................................................................................... 
3.3 -3 Diagnostic ... 70 .............................................................. ................... 
3.3.4 Mise à jour 71 ......................................................................................... 

a) Etat de l'environnement -. 71 .......................................................... 



b E t a t  des robots ............................................................................. 71 
c) E t a t  du produit ............................................................................ 72  

3.4 SYSTEME DE DECISION ................................................................................. 72 
3.4.1 A f f e c t a t i o n  ......................................................................................... 7 2  
3.4.2 L a n c e m e n t  ......................................................................................... 73 

................................................................. d. 3.5 COMMUNICATIONS EXTERNES 73 
,‘ ~ 3.5.1 C o m m u n i c a t i o n  H o m m e - M a c h i n e  ............................................ 73 

3.5.2 C o m m u n i c a t i o n  M a c h i n e - M a c h i n e  .......................................... 73 
_*' 4 - CONCLUS 1 ONS ............................................................................................................. 73 

1 V . MODULE DE DECIS ION 

1 . INTRODUCTION ......................................................................................................... 76 
......................................................... 2 . PROBLEME DE L A  DECISION OPTIMALE 76 

3 . APPROCHE STOCHASTIQUE ................................................................................... 80 
3.1 RAPPELS SUR LES PROCESSUS DE MARKOV ....................................... 80 

3.1.1 Déf in i t i on  ................................................................................. 80 
3.1.2 ProgrammationMarkovienne ......................................... 80 

3.2 CONCLUSION .................................................................................................... 82 
4 - APPROCHE MULTICRITERES ............................................................................... 83 

4.1 INTRODUCTION ............................................................................................... 83 
4.2 POSITION DU PROBLEME ............................................................................ 86 

.................................................................................... 4.3 CHOIX DESCRITERES 87 
4.4 METHODEDERESOLLJTIONFONDEESURLA NOTION DE . . .  ... SIJKt.1, ASSEME~UT ........................................................................................... 9.3 

...................................................................................... 4.4.1 Introduction 93 
4.4.2 Description de la méthode ELECTRE ....................................... 94 

................................................................................................. 4.5 APPLICATION 95 
4.3.1 PREM IERE APPROCHE .................................................................... 9C; 
4.5.2 DEUXIEME APPROCHE ................................................................... 97 
4.5.3 SEUILS DE DISCORDANCE ............................................................. 99 
4.5.4 PONDERATION DES CRITERES ............................................. 102 
4.5.5 EXEMPLES ........................................................................................ 1 0 3  

'j . CONCLUS ION ............................................................................................................ 1 0 7  

CONCLUS ION GENERALE ................................................................................................ 1 0 9  

ANNEXE ............................................................................................................................... 1 1 2  

BIBLIOGRAPHIE ............................................................................................................... 1 2 2  



INTRODUCTION GENERALE 



Coopérer : Agir conjointement avec quelqu'un 

Cooperation : Action de coopèrer. Méthode d'action économique 
par laquelle des personnes ayant des int.erêts 
communs constituent. une entreprise où les droits de 
chacun à la gestion sont e t  où le profit. est. 
réparti entre les seuls associés au prorata de leur 
activité. 
"Grand Larousse" 

Jusqu'à ces dernieres annees, les robots industriels ont été conçus 
e t  utilisés pour remplacer l'homme dans la réalisation des tâches pénibles et 
répétitives. Ils ont permis une nette amélioration des conditions de travail, 
ainsi que des gains importants en productivité. 

Le developpetnertt de ia technologie iccliculat~urs, capteurs, ...! ii 

ouver1 de nouvci~ux hzlrizons 2 la robotique èt  a conduit nature!It3mcnt 
1 homme a rechercher une utilisation des robots pour d autres fonctions plus 
inleiiigenrec i 1.r acfaprarion à 1 environne aienr par exemple). 

L'i~ccroissement de la compétition éconrimiqi~c dans !'indi!:?ric 
dans 1 espace pousse a l'automatisation de taches de plus en plus cornplcxes, 
nécessitant parfois la collaboration de plusieurs individus en temps normal. 

Ainsi. une nouvelle voie était ouverte en robotique : la coopération 
entre robots. 

Deux domaines nous semblent ètre son terrain de prédilection 

- les milieux hostiles ; 
- les systèmes de production. 

Dans les milieux hostiles, donc illaccessibles directement à 
l'homme, ou dangereux, comme les fonds marins, les zones polluées, le mur  
des centrales nucléaires, l'intérieur des canalisations, l'espace, etc ..., la 
nécessité de procéder à des expérimentations, à des travaux de réparation, à 
des recherches, ..., est évidente. 



Le développement d'engins capables de remplacer l'homme dans 
les ciifferentes operations citees, est un probleme rt?el, et d'actualitt?. 

Aujourd'hui, la plupart des engins utilisés sont télémanipulés dans 
leur grande majorité. Un exemple récent est celui du bras manipulateur 
associé à la navette spatiale américaine, qui a permis la récupération d'un 
satellite en panne dans l'espace, afin de le réparer a bord. 

Les perspectives de développement de cette branche conduisent 
non pas au remplacement de la teleoperation, par des systèmes robotises 
autonomes, ce qui est difficile a envisager à l'heure actuelle, mais par 
l'intégration de "modules" ou "cellules" autonomes, pour la réalisation d'une 
classe de problèmes donnée, dans un système de téleoperation. 

Ce système, ou il y a une coopération entre hommes et robots est 
une étape inter mediaire (pour quelques annees encore) nécessaire pour 
arriver à la mise en œuvre de systèmes robotisés totalement au tonomes . (~~~ .d i )  

Dans les systèmes de production industriels, tous les moyens sont 
utilisés afin de satisfaire un objectif' commun (maximisation de la 
productivité, de la production, amélioration de la qualité, etc...). II y a donc 
coopération. Mais celle-ci peut être appréciée différemment suivant le 
niveau d'interactrun entre les divers elements evoiu*ifii daus les systemes de 
production. 

:!ans 1c.c ateliers :Iir classiques ', lei!: les chalnes rransferr par 
exemple, les moyens de production sont spécialises. Ils obeissent a un 
programme de t r r i~~n; !  fiqé qui  ne peut etre modifie q u ' a ~ ~ ~ c  une ~ e m i s c  en 
cause de  lensemhle cie i vrganlsativn materleile et de  la commande de 1:: 
chaine. 

Or dans les milieux industriels, de nouvelles données ont 
bouleversé le marché, surtout dans la production petite e t  moyenne série. En 
effet l'apparition continue sur le marche d'une multitude de produits 
nouveaux, engendre une supériorité de l'offre sur la demande. AI-nsi, 
durée de vie de certains produits devient pratiquement imprévisible. On 
comprend alors le besoin et l'intérêt de l'adaptabilité et la flexibilité des 

production. Ils doivent etre capables, d'une part, de répondre a .  
andes, en augmentant la cadence de production, d'autre part . 
production en cas d'une très faible demande, sans que cela ne 

perturbe trop la structure initiale du système et suffisamment rapidement 
pour garder au produit sa competitivité. 

On voit aujourd'hui de plus en plus d'études consacrées à ces 
systèmes et plusieurs réalisations d'ateliers flexibles ont déjà vu le jour, un .- 
peu partout dans le monde (JAPON, U.S.A., FRANCE, R.F.A., ... 1. 



Ces ateliers se caractérisent par : 

- la réalisation de plusieurs produits simultanément ; 
- une décision en temps réel, tenant compte de l'état courant de 
a- ---- 
l'atelier. -.. 

Dans la plupart des ateliers flexibles opérationnels aujourd'hui, les 
divers moyens de production obéissent chacun à un programme de travail 
eiabli par un niveau cenlral. Mais ils ont la possibilité de prise de decision 
locale pour certaines fonctions (changement d'outils, détection de défauts, ... ). 

En cas d'événements imprévus ou de changement d'objectif, c'est 
le niveau de décison hiérarchiquement supérieur qui décide de modifier le 
programme de travail ou d'en télécharger un autre. 

I I  n'y a pas d'intéraction directe entre les moyens de production. 

Actuellement, plusieurs travaux sont consacrés à l'étude de 
systèmes de production utilisant une plus forte intéraction entre les moyens 
de production. 

L equipè di! L.A.X.S.,  de^ eioppe dails ie cadre du  projer X.ii.A.. uiie 

c~.!ltiiè d'~sscmb1age flexible exçserin~entale, utilisant Je(: robots. IAL.4 851 

Une cellule d assemblage de composants electroniyues est decrite 
dans \SAN 831, il existe d'autres exemples sur cet aspect de la flexibilite, 
dan? ! a  fittérature [ R N T  841 IOKW 84'  

C'est justement dans ce cadre précis que nous avons situe notre 
travail, puisqu'il s'agit pour nous d'étudier les problèmes liés a la conduite 
d'une cellule de production flexible, où un certain nombre de robots 
collaborent à la réalisation d'un produit commun. 

Notre travail se limite à la recherche d'un modèle de conduite de 
cette cellule, ou les robots évoluent dans un contexte perturbé. 

Dans le premier chapitre, nous donnons un aperçu sur les 
systèmes de production flexibles existants. Nous définisons ensuite les 
caractéristiques principales de la cellule de production envisagée. Enfin nous 
décrivons le site expérimental. 

Dans le second chapitre, est défini le problème de la conduite de la 
cellule, c'est-à-dire le probleme d'ordonnancement-affectation. Les diffé- 
rentes méthodes de résolution, que l'on peut trouver dans la littérature, sont 
exposées. Enfin, nous développons l'approche que nous avons retenue, pour 



résoudre ce probleme dans le cadre de la cellule envisagée, la structure 
decisionnelle y est decrite, ainsi que la position du probleme et les 
hypothèses de travail émises. 

Le troisième chapitre est composé de deux parties. Dans la 
première, nous utilisons une modélisation de la cellule, par des graphes 
d'états et de transitions [BEL. 851. Nous décrivons ensuite, dans la seconde 
partie la structure du système de conduite proposée pour le pilotage de la 
celiule. Ses différents modules y sont présentés. Une simulation d'une partie 
de ce système a eté realisee en MULISP sous CP/M 80. 

Nous exposons enfin dans le quatrième chapitre, deux approches 
pour aborder le problème décisionnel. 

La première est stochastique. Elle associe aux transitions entre 
états des probabilites et considère le systeme comme Markovien. Nous 
montrons qu'elle est difficilement envisageable pour un cas réel. 

La seconde est déterministe. Elle ne tient compte dans son 
processus de décision que de l'état courant de la cellule, sans anticiper sur 
son évolution. Nous proposons dans ce cas une méthode basée sur une 
approche multicritéres. 

Son application a notre ce!fule de  produciion est étudiée et des 
cxeni,'>Ie? cc;;;.t !rÿljrer. 

Enfin quelques remarques generales, sur 1 etude réalisée et ses 
perspectives de développement conclueroril ce travai!. 



Chapitre T 

SYS'I'BMES D E  PRODUCTION 1:LLXiBLES 



INTRODUCTION 

L'atelier flexible ne définit pas à l'heure actuelle une structure 
industrielle bien precise. On trouve sous ce vocable plusieurs realisations 
profondément différentes d'un pays a un autre et d'une firme a une autre. 
Cependant on peut dire que d'une manière génerale, ils ~)rrespondent a 
l'automatisation des chaines de production des petites et moyennes séries, 
méme si actuellement on envisage leur extension aux productions en grande 
série. 

L'utilisation de la flexibilité se justifie par le fait que I'automa - 
tisation des chaînes transfert classiques, pour la production en petites et 
moyennes séries, est une opération très coûteuse. En effet leur adaptation 
aux changements de gammes de produits nécessite une totale refonte de 
leur structure physique et de leur structure d'exploitation. 

Lorsqu'un sait q u  une ires grosse proportluri 4 cie la 
priiductic~n industrie!le cor?cerne la fahricatior, en getitc et nroyenlle serres. 
on mesure je besoin er I'interei du ia conception de structures flexibles. 

Leur principal atout est justement de pouvoir fabriquer simu1 - 
tanément plusieurs produits et donc de  s 'adapter sans trop de frais 3. de 
nouvelles gammes d e  pruducriun. 

La flexibilité d'un atelier ne peut être possible que par celle de 
l'ensemble de ses composants : 

- materiels (moyens de production. moyens de transport, ... ) 
- informatiques. 

Le rôle et les caractéristiques de tous ces éléments seront détaillés 
dans les paragraphes suivants. 

D'après une étude faite dans [DUP 821, sur les systemes de 
production flexibles réalisés dans plusieurs pays, il ressort trois grands axes 
de developpement : 

- modules ou cellules flexibles ; 
- lignes transfert flexibles (type Flow-shop ou Job-shop) ; 

.-. 



- systèmes flexibles ou l'emplacement des moyens de production 
n'obeit pas A une structure linkaire (type Open-shop). 

Dans le cadre des projets, celui des Japonais, M.U.M. (Methodology 
for Unamanned Manufacturing System), mérite d'être cité. I I  s'agit de la 
mise en œuvre d'un complexe de production flexible qui regroupe plusieurs 
cellules spécialisées dans le formage, l'usinage et l'assemblage. 

C'est d'ailleurs dans cette structure d'atelier, composée de diffé - 
rentes cellules de production que s'inscrit notre démarche, puisqu'il s'agit de 
l'étude des problèmes de conduite d'une cellule de production flexible 
utilisant la coopération entre robots. 

Le but de ce chapitre est alors de caractériser cette cellule. 

Une définition rigoureuse d'un atelier flexible n'existe pas. On peut 
néanmoins dire que selon la littérature consultée, on s'accorde sur les 
éléments de définition suivants : 

<', ' 
i.,n atelier flexible est un s)isit.mti de pri.1- 

ductinn ~utomatisé capable de réaliser simultat~é- 
ment plusieurs lypes de prouuiti  er en quantire 
vai-lii3ie. 

L operareur humain n'intervient pas dans le 
procerquc de fabrication 

E n l ~ n ,  1 atelier est gere ex1 temps i'eel pur un 
ordinateur". 

On peut ajouter que c'est un systeme de production adaptatif. 

On a vu que la flexibilite de l'atelier est en fait liee a celle de ses 
composants (moyens de production, de transport, et informatiques). 

Les moyens de production doivent être capables de traiter 
plusieurs types de pièces, donc de s'adapter à de nouvelles gammes de 
produits d'une manière automatique et sans que celà ne perturbe la 
production globale (limitation des retards, ... j. 

Les moyens de transport sont flexibles dans le sens d'un chemine - 
ment non figé dans l'atelier, d'une possibilité de manutention de produits 
divers, de stockage, de destockage, etc ... 



L'approche informatique dans la conduite de l'atelier doit être 
modulaire afin de permettre une intkgration facile d'autres klkments, sans 
remettre en cause la structure déjà implantée. 

La spécification de l'ensemble de ces éléments, organisationnels 
matériels et informatiques est arrètee dans les différentes phases d'étude de 
l'atelier. 

11 existe en fait deux phases. La première est une phase de 
conception et est relative aux structures et moyens materiels. La seconde est 
une phase de conduite, et correspond au monde de gestion de l'atelier 
(planification, ordonnancement, gestion des stocks, diagnostic de pannes, ... ). 

CONFIGURATIONS D'UN AJEL IER FLEXIBLE 

Lorsque l'on dit qu'une chaîne flexible est capable de réaliser 
plusieurs produits diîferents, il faut preciser que cela n'est concevable que si 
ces produits appartiennent à une même famille. On ne peut pas sur le même 
site produire des carters, des hielles, des pistons, etc. 

De ce point de vue, il est alors logique de penser organiser l'atelier 
2n gi*iiüFt'S de machines, uü cil~Lciii esl special~se dans une ~ldssi: dopera - 
tions donnée 

C est u n  premier niveau ci organisalion de f'2tel:er I'n second 
niveau correspond a la structure du groupe lui-meme. 

Cette structure depend de la famille de produits a realiser, d u  
matériel utilisé, et du mode de production. 

Les ateliers flexibles sont généralement classés en trois types, 
relativement aux trois modes de production suivants : 

- la production unitaire ; 
- la production petite et moyenne série ; 
- la production grande série, qui est nouvellement envisagée. 

ATELIER DE PRODUCTION UNI T A  IRE 

Ce sont des modules ou cellules flexibles composés pour la plupart. 
d'un centre d'usinage et parfois seulement d'un centre de tournage. I l  n'en 
exist.e pas a notre connaissance, pour d'autres opérations comme l'assem - 
blage par exemple, où seules des chaînes très spécialis&es sont utilisées a 
l'heure actuelle et dans la plupart des cas, elles sont réservées à la 

-. 
production en series. 



Ces modules sont caracterises par l'automatisation des operations 
de chargement et de déchargement à l'aide de manipulateurs industriels et 
par l'existence d'un stock leur assurant une certaine autonomie dans le cas 
d'une perturbation dans l'alimentation en pièces. 

Celles-ci, de forme quelconque, mais appartenant a une même 
famille de taille, peuvent subir toutes les opérations réalisables dans ces 
cellules. 

3.2 ATELIER DE PRODUCTION PETITE ET MOYENNE SERIES 

Il existe deux modes d'organisation de ce type d'atelier. Le 
premier est très proche des lignes transfert classiques, c'est ce qu'on 
appelle les lignes transfert-flexibles. I,e second est une structure non 
linéaire, ou les moyens de production sont "éparpillés" dans l'atelier. Il 
correspond aux systèmes flexibles "non-alignés" [DUP. 831. 

3.2.1 Liane transfert flexible 

C'est une association en ligne, de plusieurs moyens de production 
(machines à commande numérique. ou machines spécialisées). 

i!s sont alinlentes par un svsteme de  transport. q u i  es', seners - 

lement un  t ap i s  a rouleaux. 

La flexibilité se traduit a travers les aptitudes différentes de 
f,+.,..,i..,r ,, ,>.,,,, ..:->C .',. .... l,:,ic!?i!ie~ de ia iigntt, et ainyi par  !a pc!rsit.!fi!& de f 3 b r i q u ~ 1 '  
piusieurs types de pieces simultünement (de 4 a 10(3 1 [LEV. 821. Ceci peul 
exiger un nombre d'outils considérable. 

Selon la spécification du mouvement de la pièce dans l'atelier, on 
aboutit à deux configurations différentes de celui-ci. 

Dans le cas où l'ordre de passage des pieces sur les machines est 
imposé e t  est le même pour chaque pièce, on dit que l'atelier est de type 
"FLOW-SHOP" (Fig. 1). Les pièces ne passent pas forcément sur chaque 
machine. 

Si l'ordre de passage reste imposé, mais peut différer d'une pièce a 
une autre, on dit alors que l'atelier est de type "JOB-SHOP" (Fig. 2). Cela 
suppose l'existence d e  moyens de transport entre les différents postes de 
travail. 



2 Systenie de production flexible "non-aligné" 

La disposition des moyens de production n'obéit pas a une 
structure linéaire. C'est une organisation plus souple. q u i  nécessite des 
moyens de transport adaptes. 

L'organisation physique de l'atelier est donné en Fig. 3. 

Lorsqu'aucun chemin n'est fixé à priori pour la pièce dans l'atelier, 
on dit de celui-ci qu'il est du type "OPEN-SHOP". 

Les ateliers flexibles de CITROEN à Meudon. ou d'Allis-Chalmer 
(U.S.A.) en sont des exemples. Dans ce dernier, les chemins de manutention 
sont implantes de façon à permettre une livraison aléatoire aux postes de 
travail. 



ATELIER DE PRODUCTION GRANDE SERIE 

Si pour la production petite et moyenne series. la nécessité de la 
flexibilité est reconnue, pour les grandes séries, cette approche est nouvelle. 

On expl;que habituelieiiient cc murique d'in1erti.t par !es raisons 
~ ~ j y ~ ~ ~ e s  

La longevite d'une chaine de production d 'un procluit donné. 
compense dans une large mesure le temps consacre a sa mise en œuvre. Elle 
e$t certes. rieide mai? eife optimise ia producticin. 

Si la demande sur le marche de ce type de produit ne s'atténue 
pas et si la production sur la chaîne se maintient, le probléme de la 
flexibilité ne se pose pas. 

Or, il n'en est pas toujours ainsi, et ceci pour differentes raisons. La 
principale est relative aux éventuelles et nécessaires retouches que l'on est 
contraint d'apporter au produit de par l'évolution technologique, une 
nouvelle législation, etc ... 

Par exemple, certaines chaines (tubulures d'ad mission et d'échap - 
pement des moteurs) ont dû être refaites trois a quatre fois à quelques 
années d'intervalle. Une conception flexible aurait permis de réduire consi - 
dérablement les coOts relatifs à ces changements. 

C'est une approche qui n'est pas encore adoptée mais elle est 
sérieusement prise en compte par plusieurs grands groupes, notamment par 
Général Motors. Ce dernier avait envisagé de fabriquer 'tous ses produits 



dans des centres d'usinage. Nous n'avons pas d'informations concernant 
l'aboutissement de ce projet. 

Après la présentation des différentes configurations d'ateliers 
flexibles, il convient maintenant de préciser le système de production dans 
lequel la coopération entre robots est étudiée ainsi que ses caractéristiques 
principales. 

4 - PRESENTATION DE LA CELLULE DE PRODUCTIOK 
FLEXIBLE ENV ISAGEE 

L'étude de la coopération entre robots ne peut être envisagée dans 
le cadre d'un atelier, mais dans un système de dimensions limitées, c'est-à- 
dire une cellule de production flexible. 

Le but que l'on assigne à cette dernière est d'être un cadre ou des 
robots peuvent collaborer les uns avec les autres afin de réaliser un produit 
com m un. 

Pour ce faire la structure de la cellule tant matérielle qu'informa - 
tique et donc de l'ensemble des moyens qui le composent doit etre 
aiidptee, c esr-a-Jire peirxdiirè i etude des pl-uliemes poses ei  1 expl-lmei:- 
tatic::? 62s solu:ii)ns prupureec 

Dans la premlere partic d e  ce paragrsaphet sunt decrlrs les 
principaux problemes lies a l'etude de la conduite de cette cellule. L a  
recnrlde iiarfie concerne 12 rpecification des caractéristiquer principales de? 
drvers composants, matériel.: et informatiques q u i  interviennent dans 1s 
cellule. 

PROBLEMES SOULEVES 

La cooperation entre des robots intéragissant entre eux afin de 
realiser un produit commun peut se traduire de plusieurs manieres : 

1 - Par une coordination des mouvements de plusieurs robots œuvrant à la 
réalisation d'une même opération. 
Exemple : Opération a deux bras. 

A partir de cet exemple, il ressort au moins deux problèmes 
genéraux : 

- synchronisation et communication entre les robots ; 
- évitement d'obstacles. ou anti-collision. 



2 - Par la préparation par un robot des ressources nécessaires à l'exécution 
d'une operation par un autre robot. 
Exemple : Mise en stock de pièces. 

Le problème posé par cet exemple est relatif à : 

- l'allocation dynamique des ressources (espace de stockage). 

3 - Par le remplacement d'un robot indisponible. par un autre robot, pour 
la realisation d'une operation. 
Exemple : Robot défaillant à remplacer. 

Les problèmes que pose cet exemple, concernent : 

- l'allocation dynamique des taches ; 
- le contrble et le diagnostic. 

D'autres problemes peuvent encore être cités, mais nous nous 
limitons a l'exposé de ceux qui nous semblent être les principaux. 

4.1.1 Synchronisation et communication entre les robots 

La realisarioil d'une tache necessite uhligaiuiremeni un cuiltroie, 
. soi: continu, soit périodique en cours d'exécution pour constater ia 

conformite ou non de la tâche par rapport a ç a  uclinition et reagir en 
conseq uence 

- serrage avec contrble de  l'effort ; 
- suivi de joint de soudure en temps réel 

D'autres tâches ont besoin en plus de synchroniser leurs 
executions respectives, ce qui se traduit par une coordination des mouve - 
ments des différents robots qui les réalisent. 

Exemples : 

- assemblage de deux pièces par deux bras manipulateurs. 

La connaissance de leurs états respectifs en temps réel est \ 
nécessaire pour la conduite -A bien de la synchronisation de leurs mouve - 
ments. Cela suppose donc des moyens de communication et de contrôle \ \ 
adéquats (protocole de transmission,*vitesse de transfert de l'information, l 

l 

performance des capteurs utilisés, etc ... ) et une organisation matérielle et i 
.- l 

1 
logicielle qui répondent à la situation. 1 



La structure materielle correspond generalement il un reseau local 
(en anneau, ou en étoile) INIC. 791. 

La structure logicielle est relative à l'organisation du controle, 
centralisée ou répartie. 

Dans cette dernière, le robot a une totale autonomie dans la 
décision. Il gère l'échange d'informations. le partage des ressources commu - 
nes. avec l'ensemble des robots afin de réaliser son objectif. 

C'est une approche q u i  peut sembier intkressante a priori quoique 
difficile à mettre en ceuvre. En effet, la mise en communication de plusieurs 
processus nécessite un débit important d'informations échangees. De ce fait, 
leur gestion devient complexe ; une analyse exhaustive ne peut etre 
envisagt'e sans pénalité, l'élimination totale d u  risque d'interbiocage n'est 
pas toujours garantie. 

Dans l'approche centralisée, un organe central ou superviseur a 
connaissance de l'état global de la cellule et en fonction de celui-ci, décide de 
l'évolution de chaque élément de la cellule, c'est-à-dire en allouant les 
taches aux robots, en mettant à jour la base de données, en reconfigurant la 

* !  t L ~ i l L i e ,  etc... 

C'est une approche sure, niais irès contraignante par sa rigidiié et 
sa lourdeur.  

Entre ce? deux apptochec extrêmes if existe one approche mixte 
Eile mnsiste a donner aux  robots une certaine autonomie d e  decision pour 
des opérations spécifiques (choix d'une trajectoire par exemple) et laisser a 
un superviseur la gestion des conflits éventuels entre les robots, et/ou 
d'autres fonctions nécessaires a la conduite de la cellule. 

4.1.2 &&-ment d'obstacles 

La coopération entre les divers moyens de production admet 
l'évolution de plusieurs d'entre eux dans un espace commun. Il y a donc un 
risque certain de collision qu i  doit etre pris en considération. 

L'évitement d'obstacles dynamiques est a lui seul un sujet tres 
complexe. Il est approché de deux manières. L'une est analytique, l'autre est 
basee sur les methodes de l'intelligence artificielle, et plus particulièrement 
la génération de plans. 

Un exemple remarquable sur la coordination des mouvements de 
deux robots évoluant dans un espace comun est décrit dans fPARK. 841. 



L'approche utilisee est basee sur la representation de l'espace 
d'état des deux robots. Néanmoins, elle est difficilement envisageable d'une 
part, par la difficulté de mise en œuvre et d'autre part, par les moyens de 
calcul qu'elle exige. 

La génération de trajectoires dans un milieu dynamique utilisant 
les techniques de l'intelligence artificielle, n'a pas d'exemple d'application 
concret, à notre connaissance. C'est un sujet de recherche actuel et les seuls 
exemples sont ceux des laboratoires. 

4.1.3 Controle et diagnostic 

La coopération entre robots dans une cellule de production exige 
un contrôle strict de l'état des divers éléments évoluant dans cette cellule. 
afin de permettre le bon déroulement des opérations. 

Suivant le resultat du contrble, un diagnostic doit pouvoir etre 
établi afin qu'une décision soit prise le plus rapidement possible et ainsi 
éviter que d'autres décisions soient fondées sur une base de données incohé- 
rentes, parce qu'elle n'a pas été remise à jour à temps. 

Le diagnosiic est un sujet compittxe. Selon iü  finesse avec laqueiie 
on veut Iocaliser ladéfaillance, il peut etré rtppr-oçhS de diverses manitires. 
par exenlple par un systeme totalement automatique. Celui-ci aura a 
delecrer soit prec~sernent I'clcnent defailianr, suit globalement la regron 
défaillante, pour permettre sa prise en compte rapide par le systeme de 
:!+cision i,c diagnr)s?ic fin se ra  !aisé dans ce car, à !'opérateur ou i ur? 
sysreme hors Iigne d 'a~de a la decision. Ce systerne pourra erre conçu autour 
d'un système expert qui permet intéractivement avec un opérateur, de 
déter miner précisément la défaillance. 

Celle-ci peut être : 

- une mauvaise exécution d'une opération de fabrication ou de 
stockage, suite à une panne de robot, a une ressource non 
confor m e  , ... ; 

- une perte d'aptitudes d'un robot, a cause de l'usure ou de la 
casse d'un outil, d'un défaut sur un capteur (vision, effort, ... 1 ; 

- une mise hors service compléte d'un robot, pour la maintenance, ... 

Le passage en fonctionnement en mode dégradé doit être effectue 
automatiquement par le système, sur la base du diagnostic. 

* -  



4.1.4 Allocatjon dynamiaue des tâches et des ressources 

L'affectation des taches aux robots, des ressources aux tâches 
(pièces à assembler par exemple), ou aux robots (outils partageables par les 
robots), est un problème essentiel dans la conduite d'une cellule de * 
production. C'est de la manière dont il est résolu que dépendent les perfor- 
mances globales de la cellule. 

* 

I l  s'agit le plus souvent d'un problème d'optimisation d'un coût. 
d'un delai de realisation ou d'un autre critere. Ceci conduit dans la plupart 
des cas à la recherche d'une maximisation du parallélisme dans la réalisation 
des taches, tout en respectant leurs contraintes de synchronisation, de 
succession, de disjonction, ... 

La prise en compte de la dynamique de la cellule de production, 
qui peut se traduire par des événements imprévus tels que des pannes 
(partiellesou totales) sur les robots, une rupture dans un stock de ressources, 
des perturbations dans l'alimentation en pieces, etc ..., conduit necessaire- 
ment à l'utilisation de méthodes d'allocation dynamiques. 

L'affectation d'une tache a un robot, à un instant donné, en vue 
d'optimiser un certain critère, dépend de plusieurs facteurs : 

- de l'état courant dcs roSots (en panne x t i f s .  libres. !is:c de 
jeürs aptiiuues, : 

- de f'etat du produit en cours de realisation ; 

Les différentes approches et méthodes utilisées pour ce probleme 
situe dans un cadre général feront l'objet du chapitre suivant. 

L w i b u t & o n  des taches est 2 notre sens le cœur du probleme de - --- -- - - - __- la coopixation entre rob06". - --- _ _ _  __-----.--_ 4--- 

b 
L'étude de ces différents p oblemes ne peut se faire que dans un a 

cadre spécifique. C'est pourquoi, nous précisons dans ce qui suit, les 
principales caractéristiques de la cellule de production flexible envisagée. 

4.2 CARACTERISTIQUES PRINCIPALES 

L'étude et la conception d'une cellule de production flexible 
utilisant la coopération entre robots nécessitent un choix adéquat des 
moyens et structures matériels et informatiques. Ceci afin qu'elies répondent 

. 



' aux exigences de la flexibilité et de la conduite en temps réel d'un processus 
industriel. 

Les critères essentiels qui guident ce choix sont : 

Flexibilité : La cellule doit pouvoir réaliser plusieurs produits différents 
et se reconfigurer en fonction des demandes. 

. .  , 
Extensib~lite : La cellule doit s'adapter 2 des configurations réduites ou 

étendues, selon les besoins de l'utilisateur. 

Fiabilité : l,a cellule doit prendre en charge des pannes qui survien - 
nent sur le matériel et garder toujours la possibilite de 
reprise en main de la commande. 
Une défaillance simple ne doit jamais bloquer le système de 
conduite. Le fonctionnement doit étre sur. 

Pour satisfaire ces criteres, les composants de la cellule. materiels 
et informatiques, doivent présenter certaines caractéristiques que nous 
exposons dans ce qui suit. 

Les moyens de production utilisés dans la cellule de fabrication 
son! der  robotr. 

Un des aspects de la coopération entre ces moyens est leur inter- 
changeabilité quant à la réalisation de certaines opérations en cas d'indispo - 
nibilité de l'un d'entre eux. Ils doivent etre capables d'exécuter plusieurs 
opérations différentes et donc etre à aptitudes multiples. Ils permettent 
ainsi à la cellule, de se reconfigurer au cas où celà est necessaire. 

Ces aptitudes dépendent en fait. d'une part, des possibilités intrin- 
sèques du moyen de production, comme pour un robot par exemple, la 
vitesse d'exécution, la force développée en bout de l'organe terminal, le 
nombre de degrés de liberté, d'autre part des outils disponibles sur le site et 
qui s'adaptent sur son porte-outil. 

Un deuxième aspect de la cooperation, relatif aux robots est lie à la 
coordination de leurs mouvements, lorsqu'ils réalisent des opérations 
synchronisées. 



Ces robots doivent donc etre munis de moyens de commande et de 
mesure consequents (effecteurs, capteurs). 

Parmi les fonctions que doivent remplir ces derniers, nous 
pouvons citer : 

- la vision 
- la mesure d'une distance, d'une force, ... 
- l'appréciation par les robots de leurs états respectifs (position de 

l'outil terminal, vitesse, ... ). 

Une des quaiites que l'on exige de ces robots qui interviennent 
dans un système très automatisé et flexible, est la fiabilité. Ceci afin d'éviter 
de fréquentes interventions d'opérateurs et de maintenir les mêmes 
perfrtrmances. le plus longtemps possible pour garantir une même  qualité de 
la production. 

b )  Moyens de transtiort 

La principale fonction des moyens de transport est la distribution 
des produits a mettre en œuvre dans la cellule. Ces produits peuvent étre 
des pièces ou des outils, ... 

r,,t+, , . L L . ~  distri5ilIi0:1 c-t acconplie cc~njointt.me:?i par les moyens dé 

11-anspurt Dr'opres a la ceiiule dont l'objectif est la circulation des prctciuits 
ci 2;: ;?ocle de  :ra\ri:l a u:; a!;ire, ei par ceüx de : ateller dont le rble es1 
1 alrmentation de la cellule en produits, l'évacuation de ceux-ci apres 
eyC~-l+inr fju u?i!iya!i/ifi etc. 

Le transport est organise de manière a satisfaire certains criteres, 
dont les principaux sont : 

- rapidité et fiabilité dans l'acheminement des produits aux postes 
de travail, afin de maximiser l'engagement de ces derniers, et d'être sûr 
pour le personnel et le matériel. 

Les systèmes de transport généralement utilisés dans une cellule, 
se limitent a notre connaissance au seul tapis roulant (a rubans, ou a 
rouleaux 1. 

Par contre, pour alimenter la ceilule, on rencontre le plus souvent : 

- des chariots guidés (par fil enterré ou par bande de peinture) 
- des chariots tractés a l'aide de chaînes enîouies dans le sol. 



C )  Architecture matérielle 

Les moyens materiels informatiques representent les différents 
automates e t  calcuiateurs qui doivent dans ie cadre d'une architecture 
donnee e t  en  fonction de  certaines regles, commander et contri~ler, 
l'ensemble des processus phvsiques qui constituent la cellule. 

i.'architecture matcrielle ou Ic support de comn?unieation entre 
le. divers matérich infcirmaiiqiies aeut ctre organisé de cieux manieres : 

tiaisons point -2.-point ; 
- !!aisons mu l~ ipo in rc  o u  reccc:u 

C'est cette dernitire qui iri:crerse ile plus en  plus tes milieux 
inci~jsir-ieis (21 q u i  es; f i  : ; i ; ) i  p(>iii- cc?!lu:c dt.i 
2roduc;ion. 

Elle doit repondre à certaines car acteristiques : 

- Souplesse. fiabilité : 

Le support physique de transmission de l'information doit 
. . y -  ; : , :;t!rL;<> u,*;, Me '$>CL?"\<, ; <;. 

. . ( 1  i <\;;;:.;c : - ~ ; - , , ~ ~ i ; ; ~ ~ - ; ~  ;':;-: ,'{;-.;-z;!; ic ;; -;-:.-,A. 

i i  existe deux moyens de iransmission : 

- par f i i  Siec:rique (cible cc~arial, Sifilairei 
- par fibre optique. 

Ce d e r n ~ e r  nes t  pz5 encore tres ulilise en ra:ron des 
difficu!tes de m!re au  pcmt  dans le m ~ l ~ e u  industriel 

L'organisation d u  système de  communication doit permet - 

t re  l'intégration (vu I'éiiminationi de matériels dans ide )  la 
cellule sans perturbatior! de la structure globale. A l m i ,  la 
rccct~figuration du svstèmc de production en v u e  de  satisfaire 
un nouvei objectif est assuree sans trop de frais. 



1,'utilisation possible de rnoteriels d'origines diverses dans 
la cellule, oblige a faciliter leur intégration par 1 elaboratic~n, paf 
exemple, d'un protcxole d'échange d'informations unique, q u i  
s'interface sur chacun des matériels. 

I , C Y  cai-ac~er1st1~ues d e  ! architecture mairrlc!le, ~oup!esre i!r: - 
billte, modularite, tioivettt.  USS SI etre demanciees a 1 ürcl~itecture 1c)gicielle La 
ptuc importante est a nc,:re sen$ !a rnodu!arite 

K;!C permci la r~ùdification d ' ~ ; r ?  programme icorrespondant à un 
module), le rajout d'un autre. suite à l'intt'gration d'un nouvel élément dans 
la cellule, sans aucun changement clans la structure globale. Elle facilite par 
consequent l'ex tension, ou la reconfiguration de la ce!lule. 

: .itrch;t'st' 
L, .,,Luurctrc :r?f(:!r maticlue doit permettre un niveau eleve de 

ciiaiogcie entre les elemer~rs de l a  celluie, et entre celle-ci et i'exterieur. 

Entre !CF Ii,?;?r::chr': cstrt.n?er, 1 une lotalement repartie et i autre 

h i  Algorithmes de decision 

!,a caracteristique principzle de la cellule. est la poscibilite de 
grise en compte de son etzt  c:)u:a,r, et donc dei: e~~entuefi :  imprevus, d m s  Ir-: 
décision. 11 est donc évident que fec aigorithmes q u i  seront choisis doivent 
tenir compte de cette dynamique et s'adapter à toutes les situations. 

Les liaisons dc la ceIlule avec l'extérieur doivent satisfaire 
plusieurs fonctions relatives : 

- aux phases de mise au poinr des programmes ; 

- a la reconfiguration de la cellule par l'opérateur ; 



- aux phases de CAO o u  de simulation ; 

- au changement d e  la gamme de fabrication !ou teléchargemeni 
par un niveau superieur de  G.P.A.0 4 ; 

- au rattrapage d 'une erreur c)u d 'un incident ; 

- au changement d'ctb jeciif 

- a I'affichage de 1 etat courant c'ie !a celiule 

Dans la bibliographie que nous avons consultee sur les systemcs 
de  production flexibles, nous avons pu constater le nombre Ires limite de 
travaux concernant des cellules flexibles utilisant la coopération entre 
robots 

Toutes ces etudes ont ete realiçeeç dans ie cadre de ceiiules 
L, kz,,,L~bb. Fui .Aik <dli<s ci, deL+A i l ~ b i  L L L ~ I L  d CL. k)i .~-  L ~ L ' , ,  L ~ ' ~ . , >  

!., .. . 1- . .  , J s ,  A r3 ', t'i,,.;,!; ..,, ; , t ! t  7 ,f .! f i , , , , . , , l f . ~ - : . y , ,  5 1 . .  
. .  . . .  . . . 

51. ;:ic:)jcb L!<> ~ ~ f . i ) $ ~ ~ ~ ; ; ~ ~ ~ ~ ~ i ~ : ) ~ >  b .  . j.jt!xibjt:s :k:>,-s ,  <j F.;:~:cn?y ~ : ) ~ ; ; ) : i : : ~ b  asse:) 

biarie. Ce dernier est  compuvS cie deux robots iun SCEMi G axes, ei  un 7ii;S.i. 
i! un iapis rciularst su:' i eyuè i  arrivent des pieces d une nsaniere aiea~oii-e, ei 
d ' u n  svstérne de vision. 

!,e premier robe: prend fa  piece du  lapir e: !a pocilionne su:' un 
elau, le dess~trrne robo: la prend e t  1 insere dans un support dispose dans un 
magayin. I,a camera p i a c ~ e  a 1 entrée du tapis permet d identifier les pieces. 

i,'organisatiun du svsteme NNS. esr hii%archiqué et  rnc)dulaire. Les 
diiiei.2i17 .. q suüs-sysieriles ii-c~bots, visiori, -i sont associes ;i des processus 
infor-mütiyues evcjluant dans un envirc)nnement multitaches. I,a coordination 
est assliree par un processus maitre. 

Cr, des Interets d une !elle demarche est de fournir a i 'operateur la 
poc.;ih~fite de program mer sa manipulation de facon üisee, en e c r ~ v a n t  le 
module maitre. 



2 - Station flexible d'assembiane à I'Llniversite de  Carneg- 
Mellan [SAN. 8-31 

I,ü station d'assemblage developpee a 1 Universite de  Carnegie 
Mellan est composee de  quatre inanipulateurs ideux PUMAS, un SEIKO, une 
table X-Y- O) ,  q u i  operent dans un espace de  travail commun, d 'un  svsteme 

... de vision, 

I,e problenic de la coordination dc ces di i fers  elenteais est  resoll; 
au  rr,oyen d 'une  architecture mailrc-erclrivc Cctlv c!crnicrc a ! avanrahc clc 
permettre la prograrnr?:a:!on de  ! cippfication su: 1e processeur ~ ~ i t r e  , et 
Fur cfitir't;;~ cfes pro::erseur~ erclavec: t.21 !!np!anre rir! SOUS programne 
reiattl' a ce qu  ii doit faire. 

:?::$ > x > ~ ~ ~ ; ~ ~ ~ : : ~ ? ~ ~ I < I ~ * ~ s  : : f i t  etc {?fSt:~:tjtl(>s skir ~ ' (? i t{?  Stat1oi>. ! j z 1 > ~  ie 
domaine de  1 assembiage des ct~nlpc~sants électroniques afir; ilc rester ia 
faisabllilc d'une télie ce1:üie. 

Remarques : 

Nous constatons que dans les deux cas, la structure informaiique 
choisie es t  centralisée et  que les problèmes traiter sont plus urienrksinfor - 
.>. ,JI a i ;  L L i L i L ' 2 ~ ,  , -  c es' ,., - a-cj1i-e ayant 2G.A i;;,.-;:;~<i;><$ <,< ~ ~ ~ ~ > ~ ; 1 i . t 2 i l i ~ ~ i ~ < ) ~ ~  ~i U V  ' 

... ... .... , .  . , . .: . . . . .  . . - ,  : 1 . .  : i- ' ,  ! ,.;,......,..:.;;,:.>:: L':.,::': :,.. ... , -. .. - .- ..... ..l. .. ...,.,... ,,:?:: :L ..,di.,.<. :. t..- .L 

< .  .. , . . 
p;-<JL),? r,? (jL)sc ei: .>a: A.. 

Là ;izr?icri!~irite erseniiettr ei: qu'elfes i~ffren; a !'utilisateur 12 
i l - .  : ! ; v a .  ,.t,.. ., <.;\,. -.?., *. ...... - f-,,..:!.. .. +:...* .:.>-- d .  ' 

.;,. ' 3  
:, '7 + 0 ,  "' ' " >" . . . . . .  ..... . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' . i '- -. 

I \ , / m i  le czdre di? pole productique regional d u  Nord-Pas-de-Calai?, 
re tsborz!olre ct Automatique de !'Li S T de I.ille develcrppt. un atelier flexible 
experimental dans le domaine d e  la confection. 

La pürticularite de cer areiièr par rappui.r â ceux concus dar-1s ies 
industries mecaniques est la manipulation d'objets non rigides e t  deforma - 
bles. que sont les pièces de tissus. de  cuir, e tc  ... 

Cet atelier eit compose de plusieurs postes de travall 
interconnectes de  maniere a prendre en  charge tuut le processus de 
confection. c est-a-dire . 



- alimentation ct inspection en continu de la matière première 

- découpe en continu selon un placement dynamique, tenant 
compte de l'inspection ; 

- préhension et  s t t ~ k a g e  des pièces; 

- assemblage automatique a I'aidc de r o 5 0 i ~  :i;lvaillant en 
cooperati~n ; 

Chaque posw dt. i rüva i i  souie~t .  u n  certain nombre de probien3es 
tfieoriqucs et pratiuue. .LI! tbscupent actueliement plusieurs chercheurs du 
C c i i i ~ i +  'i d;o11;2ii«lie. norani  ~nèiir  ! c.iiide ri irn S.. s i s  me cle prehension i.. 
pieces de fo l - l l l dbk~ ,  ;e cie.l/ei~i~;ltirî,2..~ 2 di#c)riihiî;tf~ LE? pibcemeni dVdiii ;ri 

decoupe. la couperation entre robots en vue de l'assemblage des pieces et 
I'etude d'un systcme de supervision qui permet par le b a i s  d'un rkseau lccal 
de communication, de coordonner les differentes fonctions devolues a 
chaciin de ces postes cfe travail 

Notre cellule de fabrication intervient dans cet atelier flexible, au 
, , t  - uu.. . . f t lC t L. ..<i::.. C< L ~ : * J ~ ) L ~ J L * I C * ~ . _  

.-. - .- . , ,.. . ..- "> .. . .': .' :; ,. .. . . Z:'.. .. -- .. :... . .' ,: . ., , . . . .. . . 
%i-LAS b,:: i ' .  . L . ~ L ~ , L  L .  & ~ a i i  L C  * i ~ ) L i > .  L ~ ~ L ~ ~ I L L L ~ ~ A  G L ~ >  e . .  'iUtC-.,' ""  

4.11 3 

< --, ,;> .' . . . ,.- ' - ,-.,- ; \,\ : , .. ,. . ,;.-,,,,,,, ,- '!, .,; .,, ,,,,, i , , l ~ > n  (!y:: ;jii<:v;; 2~ ii;;::;::, : ' ic '<> a \  <:;:;-. ;-;'ciii;(: J:;:;;:;;. 

[fer ,?leces rigides e: de I'ornie s:rr,pfc q:~; peuvent eire mar,i,ujees rrise.r;;cnt 
... ,, c 1 .., i: <-, .I. r ,r '; 

Ceci. ninfiuencè ~iullenieili le probleme de ia cunuuite iie iri 

ccilule, q u ;  es: i'lhjet principal de ccrtc etilde 

7 ce!f::!p d? fz5y:rlu:ror, 1::: 2 etc :n;i!uptcc sr!r ! y  ~r!e e y ~ $ ~ - .  U U  

mental est composee d un certain nombre delements robott-uer ? t C 1 -  

robotiques. e t  de calcul. 

Ce sont des manipulateurs cie type bras articule rigide. a quatre 
degres de ilberte, correspondant a deux rotations principales du bras et a 
deux mouvements relatifs a l'organe terminai . une rotation de celui-ci et 
iine translation verticale le long de axe 



11s sont munis au niveau de l'organe terminal d 'une ventouse qui 
joue le rrjlc de  préhenseur. Elle s'adapte parfaitement a u x  objets manipulés 
(cubes). 

L'espace de travail de chacun des robots est assymetrique, ce qui a 
implique un amenagement particulier de leur implantation afin d'obtenir 
une zone de  travail commune la plus grande possible. 

Lei i r  rlispositian est tc::e qu'clic ofrîc trois 3Iaris d c  tîavaii 
?(ts?j5ie$ doz l  E:: ~ C L Y  es; CO!?IEL!Z 

&,cB;!r program mailon s cilcctuc ii ! arc!? d lin langage c!e rohottc~uts 
de i i u ~ t  niveau,  LA4 !langage de  mantpulation~ ihIrl% 8 1 i i M i 2 .  &4 j  cieveioppe 
:A 1 ;!L:;+r4 

C'est lin systeme developpc par MATRA,  qui i~tilisc un langage de 
programmation de haut niveau, L V  (Langage de vision). 

!! corngrend un numeriseur' ii'iniages. un esrr-actct!r cl(: contours. 
un prucecseiir de ci)rnmaride: construit auiour d'un microprocesseur 16 bits. 

,.:r '........ :,-., . : . . . . . .  . . ? - ! . .  . , , , ,  , . ,  L d . .  , i. +... . . .  i L 4 C l . i  
L!c,.!i . , h > , . ' L L , ,  ! . . \ ? ' .  ' *  ijy:, : ~ : ~ I ! : l ! t ; ~  l - ) ' - ; , T  1 

"L,,,,. l i  > L i  .. .... 
electriques sont installees sur son supporl afin de signaler la présence d'un 
ohjc! dcvnnt Ici rnbc~t: ou r.~t!: In i a m e r a .  

L efiszmble ues elements de  :a cellule est gere par !'intermediaire 
d'tir, c;i:îu:r;teu: iii iOUO de  la serle h 600, consirui: autour 6ü  mlcrc) - 
prpc~'ccf!!r 281? 1 

I I  travaiiie SC)UL le Systeme d exploitation m u l t i - t a c h e s  t e m p s  ree! 
R T E .  A 

L organisation physique de ld ceiiuie de fabricarion d o ~ i  erre it.;ie 

que les differents problemes cites e t  qui sont inherents â la couperation 
entre les robots. puissent apparilitre et donc ét re  etudies. 

!.a str:icture que nous avons choisie est celle represenree par la 
figcire 4 .  



Cette organisation offre de  multiples possibilités d'expérimen - 
tarions. tout en autorisant une augmentation croissanre de la difficulie. 

En dehors  de 1 atelier experimental dans lequel  elle es t  située, la 
cet iule peut z'integrer facilement dans d 'autres s tructures plus importantes. 
coiiltric par exemple une chaîne de production rnodiilaire. 

Elle illustre donc parfaitement une realité industrie!le dont on 
observc  ia na issmcc uc!ue:!cacn:. 

!,c 521 .c!c ce!:F cc!lu!e e ~ :  de  permettre la fa9r:cal:ori U :ic oi! dc 
;i:ii:::ctii~ +\ror;:.::; s ~ ~ I L ~ ~ ~ u R ~ ~ R c R !  Ceux-ci neceys!!enr generaiemrr?! ri!!!r 
runte. opet-ü~io!is i ~ s s e m h i ü g e .  coilüge, . . r q u i  dcukent obllgatoirvn?ent èlre 
compatiblei: sur irn menie site 

,L:':,;,;LS Ù e  L ~ S  Upi>I-dl.~~i;> ùL;  SUI;; CC1 pieces u u  LL iiiLi~idi t> 

j reni ,eïc gour leur  executior,. Celles-ci sont suppcmes  prciduites en amun: 
de  la cellule e t  disponibies d a n s  un magasin. 

Ces ressources a r r iven t  aux robots par 1 intermédiaire du tapis 
r o i i i ü t i i .  Leur- rrünst'err du magasin a u  tap!<: es! sitypr')se accompli par un 
robol serveur. 
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1, etude d e  la conduite d une cellule d e  production flexible utilisant 
la cuoperatiun e n t r e  robots engendre un certain nombre de  problemes dont 
nous avons exposé les principaux. 

i3ar:lii ces dzrnicrs .  nous nous sommes 1imi:vs dans ic cadre cic cc 
:rztvüi! 3 i etude de celui q u i  nous ccmSle erre ic CccUi*  d u  prt)blc%c de  !L: 

ir!ndu:!e de  la cellule, c es t -a-di re  f alt<)caiir,n des tache‘; ai!s robi)!~. 

1,a Oefinitlon du pi-obienie de  conciutte en gener-al, ainsi q u e  les 
d r f f e r e n t e ~  approchec e t  methodec u t i l~sees  font l'objet d u  chapi!re culvan: 



Chapitre I I  

SYS'I'IIMES D E  C O N D U I T E  D'A'I'ELlEI(S 



1 - INTRODUCTION 

L'objet de la conduite d'un système de production est de satisfaire 
les objectifs de production assignés, tout en utilisant au  mieux les ressources 
disponibies. 

1.a dimension et la complexite de ces 
devenu classique de les décomposer en une stru 
midale, afin d'essayer de prendre en compte toutes les c~w-es-&-cette 
corn plenle. 

Cette approche hierarchique semble actuellement la plus apte au 
développement de modèles de structures complexes d'organisation. 

Cette décomposition -- ----.* _---. est réalisée suivant cieuxj'c.esI Le premier 
horizontal, correspond à la décomposition du processus physique (en 
;::a*!!i?,ec: ~; l iques ,  cfi i:5: & fa!;;'lc;iii~j.~, ...:;. i,e st.c"nd verricai, coriaespund a 

..".- 
~-!le d u  systemè dc décision en plusielirs sivcaux. A chacur~ d'eux, ii c:;: 

l,__l-_ll_-- _,____ . .,__.,. _ _  ..-...-. ".....-"--- 
iissocie itn h 
---->le_--l. .. I!s sont composes 
, , r , . i q , > ~ g !  3 bt 3 2 -  -,c men __Y._._-.--.-"--__Y-.- 

- jgte~~-r-~ylx, ou coordinatio~? ; 
- intra-riiveaux, o u  coopération [AAL. 85j. 

k-. -. &--,-*----*--- 

Dans notre travail. nous nous situons au niveau bas de cette 
hierarchie, puisque notre etude concerne la conduite d'une cellule de 
production, c'est-à-dire les probiemes d'ordonnancement-affectation et 
lancement, des operations au niveau des robots compte-tenu de l'état 
courant de la cellule et de l'objectif à satisfaire. 

Pour situer notre problème et l'approche que nous avons retenue 
pour le résoudre, notamment en ce qui concerne la structure décisionnelle et 
ia méthode de résolution proposée, nous exposons les ciifferents modèles de 
conduite etudies dans la litterature. 

Si pour les ateliers dits "classiques" ou l'ordonnancement est 
statique, des méthodes analytiques peuvent être appliquées, il en est autre-: -_ 
ment 5% ateliers flexibles, où l'ordonnancement ne peut être que dynami - - - 



que. En effet, le plus souvent, seules des méthodes heuristiques, ou fondées - - 
sur la simulation sont utilisées dans ce cas. De plus, les algorithmes 
appliqués dans les quelques ateliers flexibles opérationnels, sont jalouse- 
ment tenus secrets pour des raisons "commerciales" sans doute. 

Le but de ce chapitre est d'abord de définir le problème de 
l'ordonnancement, de présenter ensuite les méthodes de résolution dans les 
cas statique et dynamique et enfin de préciser la structure de  conduite 
envisagée pour la cellule et les hypothèses sous lesquelles nous travaillons. 

2.1 PROBLEMEGENERAL [ROY. 641 [DOU. 831 [CAR. 821 

Urdonnancer ,  c'est program mer dans le 
temps l'exécution d'une réalisation décomposable 
en taches, en attribuant des ressources A ces 
tâches et en fixant en particulier leurs dates de 
début d'exécution tout en respectant des 
contraintes données" [CAR. 821. 

Le pi ubiumc d urduni;ancemenr itsl en :'ai, un pi-~blt.iiit! d üpiimi - 
. < . 

s;i;,iii: ,. S LWi; 42 ri>d:Lii~i '  UIlC ac;iOii,, t-n i1riti2lis2n: url OU  CS Ci"ilCft?S 
I 

doniles, sops Itt  respect de  ceriaines contrainles 

11 se compose des éléments suivants 

3 Critères ou fonction ob,iectif à optimiser 

a Contraintes ou caractéristiques des processeurs, des ressources 
et des taches. 

La grande diversité des domaines que recouvrent les problèmes 
d'ordonnancement va de l'industrie (gestion de production, d'ateliers, ...) 
jusqu'a l'informatique (gestion de fichier, de mémoire, allocation de ressour - 
ces, ...) en passant par la construction (suivi de projet, ...), l'administratio~i 
(emploi du temps, ... 1, etc ... 



genéral -.--II_- de I _- i'ordonnancement. - Chaque problème est un cas particulier avec 
ses contraintes propres, ses notations, son formalisme, etc ... 

Néanmoins, on peut dire qu'il existe deux grandes classes 
d'ordonnancement : 

- Dans la première, l'ensemble des tâches à réaliser est parfaite- 
ment identifié (gamme d'usinage, conduite d'un chantier, ... ). L'ordonnance - / 

ment est fait hors ligne et n'est plus remis en cause. 
, 

- Dans la seconde, l'arrivée des tâches est aleatoire, et par ,- 

conséquent, f'ordonnancement ne peut étre que dynamique Le systeme 
d'exploitation d'un oi-dinateur multipostes en est un exemple. En effet, celui- , 
ci est accessible a plusieurs personnes q u i  l'utiliseront d'une manière , 
totaiemen: imprevisible 

I l  existe différentes méthodes de résolution de ces divers 
problemes, elles seront exposees dans (6.3.). 

Poser un problème d'ordonnance ment, c'est spécifier les caracté - 
ristiques des éléments qui le définissent, et que nous détaillons dans ce qui 
suit. 

?'nf\ . ... 13chc erl- :;il<? r,r{ryi!!i~,fi  i . ? + c ; f l i - r i r \  . . . -:A : S . ,  LL.. ?!-! : i ~ ~ h f c - - < \  -.:.*..A . . 

Certaines iit)nilées gellei-aies soi11 commünés ii tuutes  les taches. 

a) Données associees P une tache 

- Durée de i'exécution ; 

- Localisation temporelle de l'exécution avec : 

. une date d'exkcution au plus tdt. ; 

. une date d'exkcution au plus tard. 

- Pénalité en cas de réalisation de la tàche, au delà de la date au 
plus tard ; 

- Liste des processeurs capables de réaliser la tâche ; 

- Liste des autres ressources associées à la tâche : 



. périphbriques pour une tâche informatique ; 

. pièce pour une tache d'assemblage. ... 

b) Relations entre les tâches 

Il y a deux possibilités. Dans la première, toutes les tâches sont 
! /' 

indépendantes, c'est-à-dire qu'elles peuvent être réalisées en parallèlle. , 
Dans la seconde. les taches sont liées par des relations de succession ou de , ;. 
synchronisation. 

cl Préemption 

Dans plusieurs problèmes, la possibilité de rkaliser une tache en 
plusieurs parties existe et facilite le plus souvent la résolution du problème. 
Cela signifie qu'une tâche lancée peu: etre inierrc~mpue par- une autre tâche 
plus prioritaire et est reprise a un autre mciment. On dit que la tache est 
préemptive. 

Dans le cas contraire ou l'interruption d'une tâche en cours est 
interdite, on dit qu'elle est non préemptive. 

P T f 
L CIZ 1 ?!c;,iefi: c; ,, ; ~ p i t ~ ~ ~ ~ ~ - .  -. , ' :lci;il de reriiisarion tic :2 ;ache. ,, 

peut curiespondre a un homme pour r:ne tâche manuelle, a üne machine- 
oi;t;! gour anc I(lc9c du :'raisage, de tolri-nage u~ dtilre, a une unile de calczi 
pour une tache informatique, de calcul par exemple. Le mot processeur est 
donc t!tili(;e au sen? fürgt. et regroup:: !ous ler outlls dc rt.a!iraiic)n i t ra~f fo :  - 
rnntion. manulenrrun, transport, etc 1 

Ces processeurs peuvent ètre a aptitudes multiples, c'est-a-dire 
capables de réaliser plusieurs tâches différentes, ou spécialises dans une 
seule opéraiion. 

2.2.3 Ressources 

Des ressources autres que l'outil de réalisation (processeur), sont 
souvent nécessaires à l'exécution d'une tache. Elles peuvent représenter une 
piece pour une opération d'assemblage, des fichiers de données pour une 
tâche informatique, ou de l'argent pour une tache d'investissement par 
exemple. 

Leur disponibilité en fonction du temps est un paramètre très 
important dans l'établissement de l'ordonnancement. En effet, elles peuvent 
ktre en quantité suffisante pour le travail P réaliser, auquel cas, il n'y aura 



pas de contrainte sur ces ressources ou en quantité insuffisante et selon une 
disponibilite en fonction du temps, deterministe ou aléatoire. 

2.2.4 Contraintes 
.i 

Les principaux types de contraintes sont donnés dans (ROY. 641 
[CAR. 821. Ce sont les contraintes de type potentiel, de type disjonctif, et . enfin de type cumulatif. 

a )  Contraintes oc?entielles 

Elles sont communes a la presque totalité des problemes d'ordon - 
nancement. En fait, elles sont de deux types. Le premier est relatif à la 
localisation temporelle de la tache et le second concerne les relations de 
succession entre les taches. 

Soit i une tâche qui ne peut être réalisée avant une date Si . Son 
temps de début d'exécution ti doit donc obéir à l'inéquation : 

ti 2 Si (localisation temporelle) 

Cette tache i ,  r?e peut étre réalisée que si les taches i et k le CC)R! Si 
di represente la duree d'execution de la tâche j, on aura : 

Ces inéquations traduisent les contraintes de succession. 

b j  Contraintes disionctives 

Ces contraintes traduisent l'interdiction à des tâches de s'exécuter 
en même temps sur un même processeur par exemple, lorsque celui-ci ne 
peut en réaliser qu'une seule à la fois. 

rencontre dans la réalité, il est souvent difficile de prévoir l'ordre de 
succession de l'ensemble des tàches à lancer, parce qu'elles dépendent de 
paramètres exogènes par exemple. Il est alors impossible d'éliminer ces 
contrainles disjonctives. 



c) Contraintes CU mulatives 

Les besoins d'une tache en ressource d'une certaine catégorie C, 
dépendent parfois d u  temps. Si on fait le cumul des besoins pour cette 
ressource, sur l'ensemble des tâches, on obtient ce qu'on appelle une courbe 
Cc relative a la ressource C, qui traduit en fonction d u  temps, le besoin global 
en ressource C, dans l'ordonnancement. 

Exe rn ple : 

r r .< ,~' . - . i . l . ) .  
. . 

,.,- ,,,,,,, ,;.,,es C ~ ; ; : C , I ~ : ~ \ ~ ~ ~  SCIE: celie$ 4 ~ :  gese!?,; SC:' 12 LC.!~;;-!>:\ 2~ 

charge Cc. 

Cela signifie, que l'on ne peut pas à tout moment satisfaire 
l'ensemble des taches à lancer par l'octroi de cette ressource C, qui existe en 
quantité limitée. 

L'idéal serait d'avoir des courbes de charge qui traduisent un 
besoin constant en main d'œuvre* par exemple, mais cela est difficile à tenir 
dans la pratique. 

2.2.5 Fonction obiectif 

La fonction objectif (F), ou économique dépend du problème posé. 

Les variables intervenant dans cette fonction peuvent être 
associées aux tiches, aux processeurs ou aux ressources. 



a) Tâches 

La fonction F peut être : 

- min (Tm, ) , si Y,,, est la date d'achèvement de la dernière 
tache de l'ordonnancement 

- man xi pi(l  -Ui) , avec Ui - 1 lorsque la tache i est en retard. et 
Cii = O sinon ; pi est le profit réalisé lorsque la tache i est 
realisee sans retard. 

L'objectif est donc de maximiser la somme des profits sur 
l'ensemble des taches. 

Dans certains cas, il existe des pénalités sur les retards dans 
:'èxécu;iun des Laches. 

b f Processeurs 

L'objectif dans ce cas peut être la minimisation du temps ', 1 

d'inactivité des processeurs, ou l'équilibre entre leurs temps de travail. 

c! Ressources 

- -.-.y.q.?+;r.- ..... : ..... , . , , l l A  bec s!ockc er, ~ 0 1 1 ~ 5  ; 
- optimisation du placement des ressources en stock, ... 

Si des variables intervennant dans F, sont aléatoires, la fonction 
économique represente généralement l'espérance math6ma:ique d u  coüt 
engendré par cette (ou ces) variable (si. 

Après la définition du problème général de la conduite d'un 
système de production, c'est-à-dire l'ordonnancement-affectation, nous 
presentons dans le paragraphe suivant, les divers modèles de conduite ou 
méthodes utilisés dans la littérature pour le résoudre. 

3 - MODELES DE CONDUITE DES SYSTEMES DE PRODUCTION 

Le problème d'ordonnancement consiste généralement en la rkali - 

sation d'un certain nombre n de pièces par les m machines de l'atelier. 
Chacune de ces pièces nécessite au plus m opérations dans cet atelier. 



Il s'agit alors de trouver le meilleur ordonnancement relativement 
aux critéres choisis. qui se reduisent le plus souvent aux delais de 
réalisation. 

De nombreuses approches ont été étudiées dans la littérature pour . 
résoudre ces problèmes : 

, Ap~roche déter niiniste : 

- méthode combinatoire analytique ; 
- programmation linéaire a nombres mixtes ; 
- heuristiques ; 
- simulation, ... 

Approche grc)bahiliste : 

- par la théorie des files d'attente ; 
- par les chaînes de Markov, ... 

Ces approches se basent sur certaines hypothèses, comme : 

- l'ordre de passage des pieces devant les machines ; 
. .C . .. - lu i L  C+;~;,CC d 2i.i-i.~ ee uc j Gicyt; ' 

- 13 possi5Ililti Ce s:c)ckage intermildiairc (fini  ou infini) ; 
-. les !emps operaioires. connus o u  aiéa:virc"c ; 

Iû defini:icxî C u  modéle : cofliiz'ci O;! i!izc:el ; 
- la prise en compte ou non de l'état courant de I'atelier dans 

I ' f icd~r i~anct ' in~en! .  etc ... 

C'est par rapport à cette derniere hypothèse que l'on peut 
distinguer les deux grandes classes des problémes d'ordonnancement (62.1 1 : 
[DEG. 851 [SOU. 8 11. 

j,es oroblèmes statiaues. où les taches 2 ordonnancer sont 
connues. 

A uc s ne sera pris en compte tant que - - - - 
les premieres 

Les problèmes dynamiques, où l'ordonnancement est remis en 
cause chaque fois qu'un événement imprévu apparaît (arrivée aléatoire des 
tâches par exemple). 

La plupart des techniques citées sont utilisées dans le premier 
odes ana'l_tlçtues ----.---- qui donnent "-*- des résultats 
gurations d'ateliers. Leur adaptat i~a  a m  

A problèmes dynamiques n'est pas facile, à cause du nombre important de 



variables mises en jeu. C'est pourquoi, l'on se tourne le plus souvent vers la 
recherche d'heuristiques plus ou es, mais qui ont 
l'avantage--(flétfe rapides. Elles sat - temps réel des . "?- 

ordonnancements dynamiques. 

Parmi les méthodes citées, nous n'exposons que celles qui sont les 
plus utilisées, dans un contexte déterministe. en mettant en relief leurs 
conditions et limites d'utilisation, surtout vis-à-vis du problème dynamique. 

3.1 ORDONSANCEMENT S T A T  1OllE 

Le principe de toutes les méthodes appliquées dans ce cas est de 
déterminer avec precivion le sequencement des différentes opérations a 
réaliser, avant le début d'exécution des taches. 

Lorsque seules les contraintes potentielles - sont considérées, 
\ _ - - -_ -- _ - -__- _-.-....--.-- -- 

I'or@nnancement des --$ches. de manière à minimiser __- II_ le _-___--- délai total 
d'execution est facilement solutionne - - - - par les methodes - . - - -  CPM/PERT-T&_~lylP&I- 
[ROY. 641 [CAR. 821.-celles-ci sont basées sur la recherche d'un chemin de 
valeur maximale dans un graphe valué. 

Seulement, dans la plupart des problèmes réels, on tient compte 
ii dirtr-es coliir-difiics iit?es a u 1  TeSSOui-it 'S {icdchine, mdin ~ C E U V C ~ ,  miiliere 
premiere . ' clon: Id ÿua~lii!t"  ci !a dis~onL3,Ii:tl es: l iai tee La cc~n:piexile 
des problen~es s accroi; cor,sidcrabicme;lt. e: I un doi t  faire appel a d'zürrcc 
:t'~h:::(;~es ;:,,:- ti>:'tc:* de Ipu1- ::'ii:;\-t.r ~.~fll;!:i;;:, 

C'est I'une des formulations les plus couramment i!tilisées. 
L'ordonnancement est décrit a l'aide d'un programme linéaire utilisant deux 
types de variables : 

- les variables, temps de début d'exécution (di), - et temps 
d'execution de l'operation 9. Elles expriment les contraintes 

- - --..- 

de -- . .--. -- successiog. -- 

Exem~le : 
Si, i a pour successeur j, alors : 



- les variables boolbennes, qui expriment les contraintes 
disjonctives sur les moyens (une machine ne peut realiser 
qu'une seule opération à la fois). 

La fonction objectif peut correspondre à un ou plusieurs parmi les 
critères que nous avons déja cités ( S  2.4). 

La prise en compte de variables booléennes augmente considéra- 
blement la dimension du  problème. 

C'est donc une méthode qui permet d'obtenir la solution optirnule, 
mais son mut en temps de calcul devient prohibitif si la taille de l'atelier est 
relativement grande. 

Exemple : 

Pour realiser 20 tâches, sur 7 machines dans un atelier "Flow- 
shop", on a : 

- 140 inconnues (si) (m.n) 
- 1 3 30 variables booléennes devant vérifier 

2800 contraintes (m.nz) [DEG. 851 

i 1 ~enib i t3  assez malad:-O!! cie rt.int!dce !e!: p r o h l e n ~ e ?  d ofd!)nnü:i - 
cernent SC)US contraintes sur  les moyens, a l'aide de cette methode [SOU. 8 11 

3.1.2 Méthodes par Séparation el Evaluation 
? : U E Y C S S ~ I J C  OU Szc;zeî,:ici!r ;$E? i):: SLS: 

Les methodes qu i  se fondent sur cette approche sont arbo - 
rescentes. Elles consistent a parcourir l'arbre des solutions possibles et a en 
choisir la meilieur compte tenu des criteres retenus [ROY. 691. 

La SEP (ou S.E.S.) est une méthode d'énumération implicite plus 
connue sous le nom de "Branch and Bound". Elle repose sur les principes 
suivants : 

a) Principe de séparation, qu i  consiste à partit ionner l'ensemble 
des solutions en deux sous-ensembles complementaires. 

b) Principe d'évaluation, qu i  a partir d'une fonction définie sur 
tout sous-ensemble résultant d'une shparation, permet d'apprécier par excés 
ou par défaut la valeur des solutions (s'il y en a), des sous-ensembles 
considérés. 

L'evaluation des solutions peut etre faite par rapport A divers 
critères (temps de passage des pièces, durée de l'ordonnancement, ... ). 





Les méthodes heuristiques pallient à cet inconvénient mais mal - 
heureusement sans garantir un resultat optimal. 

"Une heuristique est une règle de choix permettant d'agir en 
l'absence d'un résultat théorique sur" [SIM. 841. 

I l  est d'ailleurs souvent difficile de juger de leur efficacité. 
Néanmoins, elles permettent d'obtenir des solutions très rapidement, a des 
problèmes complexes. La plupart des algorithmes heuristiques sont à une 
passe [SOU. 821. 

ils consistent généralement en le classement des opérations 
"ordonnançables", c'est-à-dire celles don: les antécedents sont déjà 
cirdonnances. selon une priorite donnee. @Lie--ci peyt _ _ _  étre __ _-___-.- une regle ___- PAPS 
(premier arrivé, premier servi). ou selon les temps d'execution croissants, ou 
leurs dates au plus tard croissantes, etc ... 

La recherche de solu~ions sous-optimales, n'obéit ciofic pas a un 
besoin abstrait de traiter des problèmes complexes mais à un besoin réel de 
trouver des solutions aux problemes qui se posent, dans l'industrie par 
exemple, et qui doivent être résolus. C'est tout I'intéret de ces méthodes. 

3.1.5 Simulation 

i- x,c*.,b ! * O  ,.* i-~yr):;;' ;>:L le: ?.-,?' y ,  " 3 ! ~ 2 e c  pOrec d â z s  !.? cJ 'S :c rC ,  ;22 ,c  

permet la descriprion de son evolution dans le temps, a chaque occurence 
d'lin eve?emeni r ~ t ? ~  Ct~rcri?!inz ert ntlrsi Vire ouc ce!a ect g.lececri?;-t -qlir 

repout4ri ie prohiefie page 

Dails les modeies a événements discrets pour la simulation, 
l'approche la plus connue et la plus utilisée, est celle par événements. 
-D'autres approches sont décrites dans [BEL. 851. C'est la seule que nous 
présentons. 

Avant d'aboutir au programme de simulation. i l  faut spécifier 
deux choses. La première consiste à repgrtor- é v é m s  

, ce qui nécessite une analyse détaillée. 
n de la logique de  changements d'états, 

rgda?llve a ces événements. 

Ceci élanr fair, le programme n'aura qu'A executer la decision 
associée a l'événement, a la date ou celui-ci apparaitra. 

L'évolution dans le temps s'effectue de deux manières : 



- soit à l'aide d'une horloge, où  à chaque unité de temps. on teste 
s'il y a murrence d'un evenement pour le traiter ; 

- soit par l'apparition de l'événement lui-mëme en passant 
directement de la date de l'événement courant à celle du plus 
proche dans le temps. Les dates d'événements sont donc 
ordonnées dans une liste. Cet ordre n'est pas figé, il est remis 
en cause chaque fois que le traitement d'un événement l'exige. 

De nombreux langages specifiques utilisent cette approche : GPSS- 
FORTRAN, SIMSCRIPT, GASP I V ,  ... [BEL. 851 [LEV. 821. 

Ii semble toutelois que pour des modifications de structures des 
systèmes de production, la plupart de ces langages ont leurs limites. Dans le 
but d'eviter ces contraintes. l'institut de robotique de Carnegie-Mellon a 
elabore un outil 4 aide a la simulation KBS IKnuwledge Based Simulationj, 
qui est une extension du langage SRL [ARA. 841 

Plusieurs exemples concrets d'utilisation de modèles de simulation 
de ce type, méritent d'être présentes. 

a)  Laboratoire dSAutomatiaue de Grenoble [DAL. 821 

['n progranfi:o dc s i r ~ ~ ~ ~ a t i c ) n  S &vSnement(; (Liiscre;s 
developpk ;A p~iïii: d'se mocfit'iisation d u  système de prodliction à l 'aide d ~ ;  
GX:IICET.. 

Cette sirnula:ion a 616 nppliq!i&e 1. f'atp!icî ?!t?xi!-!p ~ ! r ?  TfTfiT)FT?r L, 

?!et!dr)n. i l  a p e r ~ j c  l 'étude des strutegies de iancement et de  gestion dei; 
pieces dans i'atelier. 

b) D.E.R.A. du C.E.R.T. [ARA.  841 

Le D.E.R.A. a utilise la simulation pour etudier : 

- une cellule flexible d'usinage d'aubes de compresseur avec la 
SNECMA ; 

- un atelier de fabrication de vitrages automobiles avec Saint 
Gob ain. 

Un système de simulation à événements discrets a été appliqué à 
l'atelier de fabrication de pales d'hélicoptères de l'usine de i'A6rospatiale 
qu'il a permis de reconfigurer pour une productivité double. 



Beaucoup d'autres exemples peuvent encore être cités. Ceci 
montre l'attrait et donc l'inter& de la simulation dans I'etude des systémes 
de production en général. 

Remarques générales : 

Par rapport à I'optimalité de la solution, nous classons les 
méthodes en deux groupes : 

- méthodes optimales (P.L.M.. S.E.P.. S.E.S.) ; 
- méthodes sous-optimales (M.A.C., heuristiques). 

Nous avons relevé les conditions et les limites d'utilisation de 
chacune d'elles. Nous constatons que leur application, exception faite pour 
les heuristiques, est difficile à envisager pour des problèmes réels. En effet, 
dans ces derniers, il est necessaire de prendre en compte le contexte 
perturbé d'un atelier. L'ordonnancement recherché devient dans ce cas, 
dynamique. C'est un probléme plus complexe que dans le cas statique et qui 
exige des techniques spécifiques pour sa résolution. 

3.2 ORDONNANCEMENT DYNAMIOUE 

L'ordorinancement dynamique est un probleme qui se pose dans 
les systèmes de production flexihlcs. ----.----- -. --- -- - 

I,a particularite de ces derniers est leur possibililé de &br&a&n 
simultanée de différents produits, et de réagir en ICI ]&ne - __.-_ aux _ _ -  &eniuelles 
pe r tu rba t ions_c lgQ~aramien t  dans l'atelier - _* -.-- - ."--a- - - -  ." . _._- - 

Les modeles qui seront proposés pour conduire de tels systèmes 
doivent absolument tenir compte de cette contrainte et utiliser des 
algorithmes d'ordonnancement temps réels. 

Certains auteurs ont essayé d'étendre des résultats trouvés dans le 
cas statique, pour des lignes transfert "classiques", aux lignes transfert 
flexibles. Ceci a eu pour conséquence l'application de règles simples d'ordon - 
nancement, telle P.A.P.S. par exemple. 

Plusieurs approches ont été étudiées pour développer des modèles 
et méthodes de conduite de ces systèmes : 

- la simulation est tres utilisee [DAL. 821 [ARA. 841 ; 
- les heuristiques ; 
- les méthodes analytiques dans lesquelles nous regroupons les 

méthodes déterministes combinatoires [THO. 801 [SOE. 771, les 



méthodes fondees sur la théorie des files d'attente, etc ... IAMM. 
851 ILEV ... 821 IDUP. 831 IKUS. 851. 

Nous venons de relever (S 3.1 .), la difficulté qu'ont ces techniques 
à résoudre les problèmes statiques. Leur adaptation au problème dynamique 
donc plus complexe semble irréalisable à cause du nombre de variables à 
considérer, et du coût très élevé en temps de calcul. 

Le problème que l'on étudie dans ce travail concerne la conduite 
d'une cellule de production flexible, qui necessite obligatoirement un 
ordonnancement ou une affectation dynamique. 

Dans l'approche que nous avons retenue, nous définissons d'une 
part la structure décisionnelle, et d'autre part, la position du problème avec 
toutes les hypothèses de travail émises. 

4 - APPROCHE RETENUE 

4.1 STRUCTURE DECISIONNELLE 

Le problème posé est l'étude de la conduite (ordonnancement- 
afiectation) de la cellule de production flexible que nous avons presentee au  
chapitre 1 .  

Cette cellule représente un sous-système parmi plusieurs autres 
dans l'atelier flexible. 

I La structure décisionnelle de celui-ci peut etre décomposee en une7 , 
structure hiérarchisée en plusieurs niveaux. Chacun d'eux est associe à un , 'J 
horizon de prise de décision, au delà duquel, cette dernière est remise en 
cause [KAL. 851. I 

Pour notre part. nous nous situons au niveau bas de cette 
hiérarchie, puisque l'on se limite à l'étude de la conduite d'une seule cellule. 

L'état courant de la cellule doit obligatoirement etre pris en 
compte instantanément dans la décision. 

Dans les logiciels de gestion de production, la conduite d'atelier est 
généralement décomposée en deux fonctions : ordonnancement et lancement 
[KAL. 851. 

Nous considérons que cette décomposition reste aussi valable dans 
le cas d'une cellule de production. La conduite de celle-ci peut être alors 



représentée par une structure -_ _ décisionnelle --..-_-_ -- _-- @ -____ deux --__ niveaux. -.. Le ,premier 
relatif -. à - l'ordonnancement, ------ --. ..-- ~-- -.-- . et le second au lancement. Ce dernier est - - _  _._-.*.- 
décomposé horizontalement en plusiéurs centres de décision, relatifs aux 
machines intervenant dans la cellule. 

Deux approches principales peuvent etre considérées dans ce cas : 

1 - Approche centralisée, où le niveau ordonnancement prend en 
charge tous Ies problèmes de la conduite. et dans ce cas. les 
centres de lancement Iniachinesf ne seront que des exécutants. 

2 - A p E l _ e  cfecentralis~g, ou ic niveau ordonnancement specifie 
l'ensemble des operations a realiser pour chaque centre de 
lancement, et c'est ce dernier q u i  airra à ciSterminer la 
~(tclriencc d c  realisation cies opcr.ations en interaction, 
for-cernent. avec les aütr-es cexllrés dt. ianccrnent. C'est une 
approche très complexe à mettre en œuvre. - 

L'inconvénien! principal de I&proche cent-lisée, pourrait être le 
te m de l'ordonnancement en cas de perturbations 
~ m p  compatibie avec l'exigence d'une décision temps 
réel. Cela serait valable dans le cas d'un systeme complexe de production, ; 
i . i , . ~  su i , i i c i i G  Li u n e  ceiisit. cla y i d d c i i ~ i i  Luiiipuaae L; iin iaibie iiciinbre de / '  

n:~,; l a s  dc fdbi-icatiun, n o ~ s  pensons qùe le prohierîie es: d;fiéren: e; q u ' u s e  
siri,iciciiiïe peut etre adopiee 

C'est l approche que nous avons retenue dans ce travail. 

Le prvbieme generai de 1a conduite d'un système de prodüction 
(ordonnancement-affectation) est un problème d'optimisation IE 2 ) ,  ou il 
s'agit d'optimiser une fonction objectif, sous un ensemble de contraintes. 

Nous nous sommes limités dans le cadre de ce travail au seul 
objectif : 

"minimisation des délais d'exécution des produits a réaliser". 

Les hypotheses que nous avons retenues sont les suivantes : 

1 - I l  existe un seul plan de travail dont une partie est en zone 
commune, et deux autres parties propres A chacun des robols. 

2 - Le magasin est alimenté par des systèmes divers. Les aléas 
provoquent des perturbations dans la distribution des 



ressources. Nous considérons alors, leur arrivée dans le 
magasin comme aleatoire. 

Ces ressources propres, sont a la disposition de plusieurs 
cellules, qui peuvent les "consommer" à tout instant. Ainsi, 
pour une cellule donnée, ces ressources apparaissent de 
disponibilité imprévisible. 

Ces deux hypothèses ont été prises dans plusieurs études 
sur les systèmes de production flexibles. 

L'entreprise SODETEG. T A I  a étudié pour la SXIAS. 
I'automatisation d'un atelier de traitement de surface des 
pieces d'avion. Cette etude devait prendre en compte l'arrivee 
aleatolre des pleces dans 1 atelier (E. Ind. 83 Fev.1. 

Dans l'étude d'une cellule d'assemblage flexible, la prise 
en compte de l'arrivée aléatoire des pièces, a été envisagée 
dans [ALA. 831, ILOZ. 8j j .  

3 - La capacité du  magasin est finie. 

4 - Il existe un stock tampon, de capacité limitée, situe en zone 
commune et donc accessible aux deux robots. 

Ce stock se justifie par le fait de la disponibilité aléatoire 
des ressources dans le magasin. Ainsi, une cellule peut "stocker" 
C ~ C S  pieces ;.dr.cL. iiiiii ji ellier G e,re bioqbde iicins la 
rGa:;saiion d u  travail demande 

5 - :33u:s .:{)n: 2 ~ 3 Z ; : ; i ~ f ~ s  n:~j:i;?jc~, (!on: qt:e!cps i:ri,cs Iei;r 
sont communes. Ceci, afin de pernettre a uz robot, de prendre 
??T ::h:y;-c2 c i n ~  ~?,?jr::!:<;y? 3 le1;y:7:.. ;;!..l (;:?? '-;!j P . O l t + ; .  ... - (>; - ,  

setai! <!ans I'incupacite d e  ies reaiiser (gnnne vti u2e ilueicor, - 

que indisponibilité j. 

6 - La zone commune n'est accessible qu 'a  un seu! robot a la fois. 
C'est une contrainte qui peut sembler forte, seulement Ie 

probléme de l'kvolution de plusieurs manipulateurs dans un 
espace conmur,  est très complexe, et if est rare de trouver des 
études ayant abouti à une réalisation pratique. Un des seuls 
exemples que l'on peut citer est celui de [PARK. 841. I l  étudie 
la coordination des mouvements de deux robots évoluant dans 
un espace commun. 

L'approche utilisbe est baske sur la représentation de 
l'espace d'état des deux manipulateurs. 

A partir de cet espace d'ktat, !a methode consiste a 
générer une carte des régions de collision (collision-map), en 
fonction des variables d'état des robots. Cette carte est ensuite 
compressée et enfin mémorisée. 11 suffit alors, lors de la 
commande des robots de comparer les valeurs des variables 



d'état courantes avec celles, memorisées, et de gknérer la suite 
des valeurs des variables d'etat associees P une trajectoire 
sans mliision. La génération de la trajectoire se fait en ligne. 

La détermination de Ja carte de collision, en supposant 
quatre variables d'état pour , a nécessité huit heures de temps 
de calcul sur un VAX 750. 

Elle reste une approche difficile a envisager. 

7 - Le temps de transport de Ia ressource propre du magasin vers 
les robots n'est pas pris en compte. 

La configuration physique de la cellule est la suivanle : 

Le problème à rksoudre consiste alors, en fonction de l'etat 
courant de 12 cellule (état u o t s ,  et_a_c'u_.wuas~,"I g~attd,u-s&c&) et dei8 
fonction 09ectif retenue. a choisir la tâche ou la séquence de t m ,  

n^<_ ..--. *--- 
parmi celles qui sont exécutable~. -.. . -  _ "-.-"W__n-- 

C'est un problême d'ordonnancement-affectation dynamique dont 
la présentation détaillée fait l'objet du prochain chapitre. 

5 - CONCLUSION 

Aprés la définition du probléme d'ordonnancement, nous avons 
présente différentes approches ou méthodes utilisées pour sa résolution. 



Nous avons constaté la disproportion qui existe dans la litterature, 
entre le nombre de travaux concernant les ordonnancements statique et 
dynamique. Si pour le premier, diverses méthodes existent, il n'en est pas de 
meme pour le second, où seuls des travaux ponctuels lui  sont consacrés. C'est 
un probléme complexe qu i  exige des techniques adaptees. 

Après avoir spécifié le problème que nous étudions, nous 
présentons dans le chapitre suivant l'approche que nous avons retenue pour 
d6c:ire le comportement de la cellule de production f!exibfe, et !2 s1:):c:zte 
ir,formatique du système de conduite qui en a decoulé. 

La méthode de résolution proposée pour résoudre ce probleme et 
q u i  correspond au module de décision d u  système de conduite, sera détaillée 
i j ans  ie L,l.ipitîe . . !S. i V. 



Chapitre I I I  

E'I'UDE DE LA CELLULE DE FABIIICATION 
E'LEX1BLI: 



1 - INTRODUCTION 

Lc degré d'automatisation d'un système de production flexible 
ccmrne !a cellule quc nous etudions, rend sa conduite difficile a apprehen - 

c!vr 

Le besoin d'outiis performants pour decrire le comportement de 
tels ___-- + svstemes - est évident. C'est pourquoi. depuis des annees, on trouve dans 
la Iitterature des prn!)i~sitions de noU2 les  12s coricernant. Ils sont bases pour 

iques, soit sur des representations -- - -- -. -" 
. 821. soit enfin Gr des modèles de 

sim-ulation [BEL. 851 [HO. 831. --- 

Les systèmes de  production automatisee sont généralement 
decrits par des - - modeles a evénement': discrets, q u i  signifient qu'a chaque 
cmurrence d'un evénement dans le système, les changements d'états 
~~ i iS t tCjuc i ; !S  Sdi i i  d:;~'dilids. 

n .r,iins ;c cadre dc  cc ;raiv ai;, i,i):is u!iIisons cne modeiisation par des 
, . , P. ,,,,, l ,\ h . t cretc et rlc rr~!~s:rior,s. iiüi i(.cc;,; ;ii: g:~)balunîenl ; eru: dc  

1 ensemble des elements intervenant dans la cellule. 

travaji, relations de  p 
(ou algorithmes de décision). -- - -  - - "---- 

Le but de ce chapizre est, d'une parl, de presenter ce modele et 
d autre part, de proposer une structure du systeme de conduite de la cellule -- - 
de production flexible. 

2 - MODELISATION [DJE. 831 [STA. 851 ~STA.  8 j bis[ [FIN. 831 

La cellule de production flexible est décrite aux moyens de 
graphes d'etat L- associes - au produit a réaliser, à l'environnement et enfin aux 
robots. 



Elle est modélisée par le quadruplet : 

< X t ,  Et,  R t s  U t >  

ou, 

Xt représente l'état du produit en cours - 
Et représente l'état de l'environnement 
-- 

Rt représente l'état des robots - 
Ut représente l'ensemble des commandes admissibles. . m. 

2.1 ETAT DU PRODUIT EN COURS DE REALISATION 

2.1.1 Décomposition de la réalisation du produit 

L'objectif à satisfaire btant la realisation du produit, il est 
nécessaire que celle-ci soit bien définie pour aboutir au résultat souhaité. 

Cette définition passe par la décomposition de la réalisation en un 
ensemble d'opérations directement executables par un robot ou plusieurs 
synchronisBs. . 

Ces opérations ne sont liées que par des relations de succession. 

Elles forment alors ce que l'on appelle la gamme de fabrication. 
Celle-ci, qui traduit donc I'enchainernent de toutes les operations à réaliser 
est décrite à l'aide d'un graphe orienté acyclique G (N,A), où N est l'ensemble 
des nœuds et A celui des arcs. [BERG. 831 

Ce graphe fait apparaître : 

- toutes les operations à réaliser, correspondant aux nœuds de N ; 

- les relations de succession entre ces opérations représentées 
par les arcs de A. 



r Une gamme de fabrication composée de 6 opérations. 

L'obtention de la gamme de fabrication peut étre manuelle au sein 
d'un bureau des méthodes, ou bien automatique a l'aide d'un générateur de 
q n m  mes par exemple. 

I)ttns le cadre de notre etude, nous supposor,~ ce probleme de la 
c4,3.< ,... , . , . $ y *  1 , , - .  . -< , t :<) l* ,  . .A._ ,._ 4 i l  . 

ai bf inition d._une opération 

Une opération de la g a m m e  de fabrication est un ensemble 
d'actions éiérnentaires synchronisees. de robots. 

b )  Caracteristiques d'une o~erat ion 

- Une opération est non préemtive 

- Une opération nécessite pour sa réa1isalic)n : 

2 "  
. des ressources propres (pièces, matières premières) ; c r i  I ' &. 1 

. des ressources partageables (robots. espace de travail. ... ). 4 c I \ -  1~ ? ? - 

- Toutes les ressources nécessaires doivent être disponibles au 
début de l'exécution de l'opération. Ceci, afin d'éviter tout 



blocage dij à une indisponibilité prolongée de l'une d'entre- 
elles. 

- Des qu'une ressource partageable n'est plus utile a la poursuite 
de l'exécution d'une opération, elle est libérée. 

- L'exécution d'une opération de la gamme exige unesynchroni - 
sation entre les actions élémentaires du ou des robots qui la 
réalisent. 

Ln synchronisation de ces actions peut etre représentée I l'aide 
d un reseau de Petri, ou ci un Grafcet, par exemple. 

Soit r n c  opei-û:ioa d'assemblage d'une piece A et d'une pièce Ei, 
par I'intermédiaire d'une vis V ; 5 étant positionnée par un système externe. 

Cette opération est representee par un naud d u  graphe associe a 
la gamme de fabrication. 

Elle necessite pour sa rkalisation, la disponibilitk de : 

- pieces A et B, et la vis V ; 
- deux robots. ayant les aptitudes nécessaires. 

Lorsque les ressources propres [ A ,  B et V f  sont disponibles, les 
ressources partageables (robots, espace de travail, ... ) ne seront pas 
forcément libres. 

La décision de réaliser l'opération implique donc la prise en 
compte du temps d'indisponibilité de ces ressources. 

On associe ainsi à l'opération deux instants relatifs : 



- ii la décision d'exécution ; 
- au début effectif de l'exécution. 

- ia decision de "requisitionner" les ressources partareahles 
ciisponihles peut conduire i des periodes importantes d'inacti - 
vit& pour les robots et/ou de blocage pour l'espace de travail. 
Cependant, il faut remarquer qüe la procédure de de'cision 
inregre ce temps d'indisponibilité au niveau des crircjres pour 
fournir un resultat globalement c~primal .  

- dès qu'lin robot n'est plus 11t.ile polir la po~irsuite de lSopSration, 
il est libére ( R I  dans l'exemple). 

L n de un probleme complexe 
L - - - - -- - --- - -- 

qui ------- nécessite - de -- représentation - - adéquat. Indépendemment de toute - --.".-- - -- - -eu- " "- -.----- "- 

, les r nt un outil tres utilisé - * --- - - ---- ___--_ 
Notre exemple peut être représenté par les deux- prcKessus 

suivants : 



Processus R4 

2.1.2 Etat d'une operatior, 

L'erat du produir est represente chaque instant par 1'6tat des 
opGrationç qui 1è composent. 

Une opération de la gamme de fabrication est en  fait 
Or, les états  

rs  tentes de reprendre les 
memes det'initions. 

La configuration de la cellule flexible est caractérisée par les 
points suivants : 



- les operations ne sont pas preemptives ; 

- l'ensemble des opérations a réaliser est parfaitement connu a 
l'avance, ainsi yue les contraintes potentielles qui structurent 
cet ensemble ; 

- les ressources propres nécessaires à l'exécution de ces opera - 3 

tioris sont de disponibilité aléatoire. 

Dans ce sens, nous avons choisi d utiliser les memer  vocables que 
ceux utilises pour les taches informatiques, pour le!: etats semblables, et 

Le vocabulaire utilise dans la litterature pour designer les etats 
d'une tache informatique .;<trie quelque peu d'un auteur a un autre. 

Nous avons choisi comme refkrence, le rapport SCEPTRE, qui  est 
- * -- -- -- -- 

une - - n de standard de 
[SCE 

Dans ce dernier, les états d une tache sont representés par l'arbre 
S t i i V i i I i  . 

Non - ex i5 tank  

Non e'sicukable 



Parmi tous ces etats. ceux qui sont relatifs à la préemption d'une 
tache (ou d'un processeur), ne peuvent pas concerner une operation de 
fabrication. 

Ces etats sont notamment : 

- En service en attente 
' . 

- Actif prêt 

Nous notons que toutes les operationr sont déclarees en meme 
temps, efles sont donc toutes existantes. 

Nous obtenons, ainsi, l'arbre réduit suivant. 

No- - e x e c u k a b l e  

c i  m', 
H o r s  - s e r v i  ccz 

ene'cukable 

I! reprttsefite partiellement les etats ci une operation de 
labricarion. Dans le cadre de nos hypotheses de travail, il est nécessaire de 
pi-endre en compte des etâts supplernentuires qui  permettent de m i e u  
cerner 1 évolution de la cellule et d'améliorer ainsi la prise de décision. 

Sous les definissons ci-dessous. 

Soient a et r ,  deux variables logiques correspondant respective - 
ment a : antécedents réalises et ressources propres disponibles. 

Le passage de l'etat non-exécutable a executable s'effectue lorsque 
la fonction logique a.r est satisfaite. Mais dans s états intermé - 
diaires correspondant aux fonctions Z.r et a . r  sont pris en compte 
separement par 1 
suiivant : 



Pr;- é x e c u t s b l ~  (a) 

N o n .  e0>cicubable 

Par ailleurs. a partir de l'état en cours, une opération de fabrica - 
ricm peur : 

- bien se terminer ; 

- mal se terminer, mais ne bloque pas la suite des opérations ; 

- mal se terminer, et rend la gamme non-rkaiisable. 

Les deux derniers etats ne sont pas representes dans l'arbre decrit 
plus haut, mais sont pris en compte dans l'établissement d'une décision. 

Eous obtenons ainsi, pour une opération de production. les états 
suivants : 

Son - --.-.--p. exkcuiabie : T o ~  ieo afiléc&defils de i'c,peïs!icj;i n e  sofit pas 
réalises, et tctuttvs ses ressources propres ne Sont 
par  disponibles. 
11 correspond i.i la fonction logique : il . ? 

Pre-executahle : Cet e t ü t  intermediaire correspond en fai t  a deux 
situations : 
- ailtecedents reaiises 

ou 
- ressources propres disponibles. 
C'est-à-dire, Kr + aF 
On le.; note respectivement par : 
Pre-executabie (a) 
Pré-executable ( r )  

Exécutable : Les deux conditions suivantes sont vérifiees : 
- Antécédents réalisés ; 

et 
- Ressources propres disponibles. 
C'est-à-dire a.r 

En cours: L'opération est exécutable et les conditions 
suivantes satisfaites : 



- Toutes les ressources sont disponibles 
et 

- La décision de réaliser l'opération est prise. 

Fini : - L'opération est correctement réalisée. 

Non-réalisable : L'opération ne peut plus être poursuivie. 

Attente : L'opération attend une décision de réinitialisa - 
t ion. 

L'évolution d'une opération entre ces dif'ferents etats peut étre 
dttcrite a I'aicie du graphe d'état suivant : 

O : Non-exécutable 
1 : Pré-exécutable fa )  
2 : Pré-exécutable (r)  
3 : Exécutable 

* 

4 : En cours 
5 : Non réalisable 
6 : Fini 
7 : Attente 



trl : Les antécédents de  l'opération sont finis. 

tr2 : Les ressources propres de l'opération sont disponibles (pièce 
ou matiere premiérej. 

tr3 : Un robot capable de réaliser l'opération est libre. 

trq : La decision d executer l'opération est piise. 

trg : 1,'operation est correctement réalisée. 

trg : Après une mauvaise execution, l'opération peut ètre 
erezécutee. 

tr? : Appel d'urgence 

trg : Réinitialisation globale, après la fin de toutes les opérations, 
ou après qu'une opération devienne non-réalisable. 

i : Lù i-essuurce pr'upre  es^ Uiiiis ia  one ue prise du  robot. 

tesp : l'espace de travail de l'opération est libre 

A chacune de ces operations est associe un ensemble de 
p3r2g;;clrer; ~ ~ f ~ ~ ! ~ y i ~ : ~ ~ ü ~ ~  

- identificateur de laoperation ; 
,-! 
/ 

- enchainement des actions robots --+ .' 

- ressources nécessaires à sa réalisation : 

- spécification du type d'outil 
- matiére premiére 
- piéce, ... 

- paramètres d'exécution : 

- position d'approche de l'outil ' , 
- vitesse de déplacement de l'outil, ... 

- temps probable d'execution, etc ... ,/' 



Ces paramètres doivent identifier parfaitement l'opération pour 
permettre son execution. 

2.1.3 Evofution de l'état du produit 

L'évolution de l'état du produit dépend de celle des opérations qui 
le consituent. 

Sa réalisation sera terminée lorsque toutes les opérations seront 
dafis l'érat fini. 

Si une seule d'entre elles passe dans i'etat non-realisable, le 
produit le devient automatiquement. 11 est fait appel dans ce cas a un 
systeme de dégagement du produit (manuel ou automatique). 

Les lrtats du produit peuveni étre representes par Ie graphe 
suivant : 

Avec, 

tl : décision de commencer la realisation du produit ; 

t2 : toutes les opérations de la gamme sont finies ; 

t3 : une opération de la gamme passe à l'état non-réalisable ; 

tq : ré-initialisation. 



L'environnement correspond aux ressources propres des opéra - 
tions de la gamme de fabrication qui sont présentes dans la cellule de 
production. c'est-à-dire dans le magasin ou dans le stock situé en zone . 
conIrnune. 

- A chacun de ces derniers correspond un graphe d'état décrivant 
I'evolution des ressources. 

g avec, m et c ;  le nombre de rescüurces presentec respectivern,ent dans le 
nagasin et en stock intermcdiaire. 

4 

t . unp ressource a t r e ~ l d  (10x1 slochage , 

12 : decisiun de stocker une ressource en stock intermédiaire ; 

t3 : décision de consommer une ressource à partir du stock ; 

t4 : décision de consommer une ressource à partir du magasin 
< t* = x t2) 

cellules 

A chacune des ressources est associé un ensemble de parametres 
caractéristiques, relatifs à : 

- son identification ; 
- sa position courante ; 
- sa fréquence d'apparition ; 



- son risque de disparition (au profit d'une autre cellule, 
lorsqu'elle est dans le magasin). 

L'évolution de l'état de I'environnement dépend d'événements 
externes comme l'arrivée et le départ des ressources dans le magasin, et 
aussi des actions robots. Celles-ci sont associées à des opérations de deux 
types : 

a - Opérations de la gamme de fabrication ; 
O - Opérations de stockage der ressources. 

Certains des états de ces opérations ont une influence directe sur 
l'etat de l'environnement. 

?. ciiayue rc~bc~t,  nous associons une opération de stockage dont le 
graphe est donné ci-dessous. Celui d une opération de fabricritioi~ a déja eii. 

O : Kon-exécutable 5 : Non-réalisable 
3 : Exkcutable 6 : Fini 
4 :En cours 7 : Attente 

Les états sont désignés par les mêmes vocables que ceux du 
graphe d'état d'une opération de fabrication. Les transitions ayant le meme 



numéro ont aussi le même sens, sauf qu'elles sont relatives à une opération 
de stockage. 

Les seuls transitions particulières à ce graphe sont : 

tr 10 : réinitialisation (la réparation, la maintenance ou l'interven - 
tion demandée est finie). 

trll : il existe au moins une place pour stocker la ressource 
propre. 

2.3 ETAT DES ROBOTS 

A tout instant, I'ktat d'un robot es: donné par le graphe d'ktat 
suivant : 

Définition des états : 

(O) -Libre : Le rc)bot n'est lie par aucune décision. If est a la 
disposition du module de decision. 

( 1 )  -Attente : Un robot est mis en attente dans les situations 
suivantes : 

a - il n'y a pas d'opérations exécutables qu'il sache réaliser à cet instant. 



b - il est affecté à une opération qui n'est pas exécutable, mais va le devenir 
dans un avenir proche. C'est une affectation previsionnelle. 

Celle-ci n'est pas définitive. Elle peut être remise en cause si 
l'évolution de l'état de la cellule differe de celle qui a été prévue. 

(2)  -Act$ : Le robot est en cours d'exécution d'une 
opération. 

(3) -minteniince : Le robo: est a la disposition du service 
d'entretien. 

( 4 )  -Diagnostic : Le robot est à la disposition du systeme de 
diagnostic. 

. . Sinnrfication des iransitions : 

tr12 : décision, attente d'événements. 
Ce peut etre : 
- libération de ressources partageables (zone de travailj 
- nouvelles opérations executables. 

r : eLTenrrne!itr: arrive': 

tr 14 : decisivn de mise en maintenance 

Les auires transirions ont la nlerne signiiicatiuil Güe ct?l:cs dtis 
graphes d'&:at des operations de fabrication et de stockage. 

A chacun des robots est associe une liste de parametres, permet - 
tant son ldentificatlon exacte et ses capacités a tout instant : 

- iiste des actions élémentaires qu'il sait réaliser 
Exemples : 

- collage 
- assemblage 
- decoupage 

- période de revision 

- performances en : 
- vitesse 
- prkcision 
- repetabilité 



L'ensemble des robots évoluant dans la cellule sont représentés 
par : 

où ~~i represente la liste des aptitudes du  robot 2 l'instant t, c'est- 
a-dire les actions qu'il peut réaliser. 

2.4 ENSEMBLE DES COMMANDES ADMJSSIB1,ES 

A chaque instant t, l'ensemble des opérations que le robot i est 
capable de réaliser est connu. 

L'ensemble des commandes admissibles par ce robot est alors : 

: ( ~~i n EXECt 1 u ATT v M A l K i  

EXECt, est l'ensemble des opérations executabfes, dont ies 
ressources partageables associées sont disponibles a 
!r iT?~+-e? . A.. .-- 1, 

,4TT est une commande particuliere, attente d evenenients 
M A I N T ,  est une commande de mise en maintenance. 

. - STRUCTGRE Dr! SI'STEME DE CONDLITE [STA. 8 5  ter1 [SIL. S2i 

Un systeme de conduite est compose d un systeme de decision et 
d un rzvsteme d information [BER. 831. 

Conipte tenu de la modélisation de la cellule, le système de 
conduite est organisé de façon modulaire. 

Les différents modules sont activés par des changements d'etats 
de la cellule. 

Le systeme d'informatic~n a pour rble l'acquisition, le traitement et 
le stockage des données nécessaires au fonctionnement de la cellule de 
production. Il comprend les modules identification des ressources (pièces, ... J, 
de contrôle de l'exécution des taches, de diagnostic en cas d'incident et de 
mise à jour de l'état ou de la base de données. 



Le système de décision a pour rôle Ie choix de l'opération à lancer, 
en fonction des informations disponibles ct de l'etat courant du systeme de 
production. I I  comprend les modules d'affectation et de lancement. 

La partie du système d'information assurant les échanges avec 
l'extérieur de la cellule est regroupée dans deux modules. Le premier 
concerne la communication homme-machine et le second, la communication 
machine- machine. 

La structure du systeme de conduite est presentéc par la figure 7. 

Une partie de ce systeme a ete simulée sur micro-ordinateur. Nous 
avons utilise un des dialectes de LISP, MIiI,ISP sous CP/M 80. Notre choix a 
été clrienté par la bonne intéractivité du langage et par ce qui fait sa force, le 
traitement de symbole, qui facilite beaucoup la représentation des 
structures de données [annexesi. 

Fig. 5 

L'implantation sur le site est en cours actuetlement [annexe] 



Le lancement d'une production suppose connus de la cellule, les 
parametres suivants : 

- gamme de fabrication ; 
- configuration de la cellule ; 
- nombre de produits a réaliser 

Ces informations lui  sont transmises au moyen des mocfules de 
communication externes tHomme/Machine ou Machine/Machinef. 

3.2.1 Description de la namme de fabrication 

a)  Graphe d e  précedencg 

Les relations de précédente décrivant I'enchaine ment des 
opérations sont traduites par une liste écrite sous la forme suivante : 

j Identificateur Produit (Opération Antécédent, Opérations Successeurs) 

Elle est introduite par l'opérateur a la demande du systeme qui  
specit'ie ie f ~ i . ~ l d i  i;à respec~er ii chaque type d iiSur matiun. 

b Opérations 

Toutes les caractéristiques associées à une opération sont aussi 
!radiiitei: danc une fiste dans  la structure suivante : 

f Identificateur Operation ( Identificateur Ressources propres) 
i 1 dei~tificateur Ressources partageables) 
(Parametres d'exécution)) 

Les parametres d'exécution représentenr entre autres : 
.r 

- les temps de réalisation de l'optkation par les dift'erents robots ; 
- la position d'approche de l'outil ; 
- la force appliquee sur la piece ; 
- 1 orientation de l'outil, ... 

Cette liste est introduite par l'opérateur, toujours a la demande du 
sysreme, sous le format spécifie. 



3.2.2 w o n  de 1 
. . 'environne m e u  

L'environnement est représente par la liste, initialement vide des 
pièces présentes dans la cellule. Chacune des pièces est elle meme decrite 
par une liste contenant ses caractéristiques : 

(Identificateur de la Pièce (Position courante) 
(Paramètres de prise) 
(Fréquence d'apparition)) 

Position courante, correspond à la position de prise sur le tapis, 
ou la position dans le magasin ou dans le stock 
tampon. Cette information peut être utile non 
seulement pour la prise de la piece, mais aussi 
pour une éventuelle gestion du placement 
dans le stock (surface, ou volume occupe). 

Paramètres de mise représentant l'orientation, le volume, le - 
poids et éventueiierrient ia formc de la 
piece. 

Fréciuence d'a~oaritiori c'est la fréquence d'arrivee de la piece 
dans la cellule. 

Cette liste peut etre, soit introduite par un opérateur, soit 
tclechargce par un niveau s u p e r i ~ u r  dans la base de donneer cte la ceflu!e nit 
le$ parametres, position courante et i'rêquence d'apparition sont mis a jour 
automatiquement. 

-3.2.3 Descrintion des robots 

Un robot est décrit par la liste de  ses aptitudes (actions qu'il sait 
realiser) et sa periode de maintenance ou date à laquelle !e risque de tomber 
en panne n'est plus négligeable. 

Il est décrit par une liste de la forme : 

(Identificateur du  robot (Période de maintenance) 
(Type d'action, Paramètre 1. Paramètre 2 ... 
(Type d'action, f ) 

ou. paramétre i est une specification pour la réalisation de l'action. 



3.3 SYSTEME D'INFORMATION 

3.3.1 Identification 

Ce module, en liaison avec le systeme de vision, permet de relever 
certaines caractéristiques de manipulation des pièces qui arrivent sur le 
tapis roulant. Elles peuvent être, des coordonnées du  centre de gravité. 
orientation selon un axe choisi de la piece, etc ... 

Ces données s o ~ l  necessaires pour la commande des robots ei 
1 adaptation eventueile de l'outil de prise. 

3.3.2 Contrble 

Ce module permet. a partir de capteurs, de vérifier la bonne 
execurion des opérations. 11 rr-ansmet a l'organe de cunduire, urle information 
de fin d'exécution ou de mauvaise exécution. 

Les moyens exigés pour un contrôle efficace peuvent être 
considérables (capteur d'effort, de proximité, de vision, etc...). De meme, la 
spécification des paramétres a contrder n'est pas une tache évidente. Elle 
est d'autant plus complexe que le controle demandé est fin. 

Ce module est active chaque fois que la realisation d'une oper'ation 
est commencée. 

C'est un module "expert" q u i  suivant un  prohieme deteeté par le 
module de contrble. est capable de diagnostiquer la panne el de donner la 
marclie a suivre pour y remedier. 

Pour certaines défaillances. il peut étre amené P opérer des tests 
sur le processus physique frobozs, systeme de vision, tapis roulant, ... 1. 

I I  est activé par une "execution incorrecte" ct'une opération. Ii 
décide alors, si cette operation redevient pré-executable !a) ou si sa 
mauvaise execution interdit la poursuite de la fabrication. 

Si (test 1 vrai) et (test 2, vrai) et (pince 1 fermeel 
alors (Axe i défaillant) 



Si (test 2, vrai) et (test 3, vrai) 
alors (Robot inapte) 

f Appel operateur 1 

Si (Axe i défaillant) et (Robot en cours) 
alors (Robot inapte partiellement) 

(Mise a jour de l'état de l'opération en cours) 
(Mise a jour des aptitudes du robot) 
(Appel opérateur 1 

C'est un module qui représente, en lui-méme, un sujet de 
recherche sur lequel nous poursuivons nos réflexions. 

a j  Eiai de l'environnement 

La mise A jour de l'environnement est activke chaque fois qu'une 
piéce : 

- arrive dans le magasin ou en stock tampon ; 
- sort du  magasin ou du stock tampon. 

Toutes ces informations sont generces par les trois modules : 

A u  magasin et au stock tampon sont associees deux listes. 
cornpusees d'autant de sous-listes yue  de  pleces emmagasinees. Chacune de 
ces sous-listes englobe toutes les informations relatives à la piece ($ 3.2.2.). 

Etal des robots 

La mise a jour de l'état des robots est activée a deux niveaux 
differents : 

- a l'issue de  chaque prise de decision d'affectation ; 
- à l'issue du contrôle d'exécution de l'opération allouée. 

Celle des aptitudes, est activke : 

- à l'issue d'un diagnostic. 



L'état du  produit a realiser est décrit par l'etat des operations qui 
le composent. 

Les opérations qui sont dans un méme état sont regroupées dans 
une méme liste. La mise à jour de l'état du produit revient donc à la mise à 
jour des listes représentant les états des opérations. 

I l  est clair que cette description ne s'applique qu 'aux produits en 
cours de fabrication, c'est-à-dire pour lesquel aucune operation n'est dans 
l'etat non-réalisable. 

Cette mise a jour est activée par les modules : 

- identification ; 
- affectation ; 
- controle ; 
- diagnostic. 

C'est le module principal de décision. Il dispose de la liste des 
~perations executab!es srir lesquelles, il doit operer ui? orcionnancement q u i  
satisfait aux criteres retenus, en vue de leurs executions par les robots. 

Cette fiste étant dynamique. il doit a chaque fois en fonction d e  
l'etat global de la cellule, ré-ordonnancer les operations qu'elle contient. 

L'algorithme de choix ou d'ordonnancement dynamiy lie forme le 
noyau de ce module. I l  peut étre fondé sur plusieurs approches différentes. 

Dans le cadre de notre travail, nous en etudions deux. Ln prerniere 
est ui?e approche stochastique qui  prend en compte les probabilités de 
transition entre les différents états possibles de la cellule. La seconde est 
une approche multicritère qui utilise la notion de surclassement pour 
conlparer les operatiox~s, relativement a plusieurs criteres. 

Ces deux approches font l'objet d u  chapitre suivant. A u  niveau de 
la simulation, seule fa seconde approche a et4 implanzee. 

Ce module d'affectation est activé des qu'un robot devient fibre. 



3.4.2 Lancement 

C'est un module en liaison avec le processus physique. 11 perme! 
l'activation du robot pour la réalisation de l'opération qui lui a éte affectée. 
Pour ce faire, il a connaissance des paramétres d'exécution de l'opération. 

Ce module n'a pas été simulé puisque il représente, en fait, 
l'interface entre la décision d'affectation et son application réelle sur le 
robot. 

3.5 COMMUNICATIONS EXTERNES 

3.5.1 Communication Hom-me-Machine 

C'est un rnodüle interface entre l'operateur et la cellule. 11 permet 
d'une part, 1 acquisition des donnees necessaires a la rèalisation du produit, 
d'autre part. la possibilité pour l'operateur de connaître l'état de la cellule à 
n'importe quel moment. 

La communication entre l'operateur et la cellule est prise en 
cir-tvye par un systeme conversationnel basé sur un langage simple ne 
necessitant aucune connaissance parricuiiere en informatique. 

3.5.2 Corn munication llachine- ltachirie 

Ce nodule permet à la cellule de  c:)rrrrnuniquer avec d'autre: 
cellules par I'echange de certaines donnees par exemple, ou bien d acqiierir 
rt!cecterncnr i i un  niveau superleur, le plan de ptoductior, igamme 
ci'assemblage 1 Ce niveau peut Stre celui de ?)?sterne de gestion de  nrc)citic - 
tion assiste par ordinateur ( G  P..4.0.). 

Nous avons decrit le modèle d'évolution de la cellu!e, a l'aide des 
graphes d'etats et de transitions, ainsi que la structure de son système de 
conduite. 

L'implantation d'un tel systeme peut étre envisagée selon deux 
approches : 

Dans la premiere, on associe à chacun des robots, un calculateur 
dont le role sera d'assurer l'exécution des décisions de réalisation des 
operations commandées par le niveau superviseur. Celui-ci incombe à un 
autre calculateur coordonnateur, dont la fonction est la mise a jour de l'état 
de la cellule et la prise de décision au niveau global. 



1 
Dans la cecc)r?de, ur? sciil calculûtcur prcsr! en charge le monl tvur  i 

de pilotage et ler ~tocediirei; cf esccrrtirtn dei; operar!c?ni; par les r c ~ h o t ~  f !  ert 1 

evldent que, dans  ce cac. t o~ t f ' s  !CI: procedures ( o u  tichcsl ifolvent pouvr)tr 
evoiuet en parallele et de  ce fait i;oui: un  systetne dexploitatioli rntilti- 
[aches temps reei. 
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Chapitre I V  

MODULE DE DECISIUN 



1 - INTRODUCTION 

Le ceur du système de conduite d'une cellule de production 
flexible, est le module de décision. Son r61e est primordial puisque c'est de la 
manière dont les décisions sont prises que dépendent les performances de la 
cellule. 

Le choix de la proaidure de prise de décision est donc capital. 

Le probleme de décision qui  se pose est generalement un 
probleme de commande optimale, ou il s'agit en fonction de critères retenus, 
d'optimiser une certaine fonction objectif. Mais la partieularite du probléme 
retenu dans notre travail concerne la prise en compte de la dynamique du 
processus étudié. En effet, c'est un problème d'ordonnancement-affectation 
dynamique d'un ensemble d'opérations à exécuter sur un ensemble de 
robots, afin de minimiser sa durée de réalisation. 

Nous avons vu au chapitre I I I ,  l'inexistence de  méthodes rigou - 
reuses poyr appréhender ce type de problème, le plus souvent très 
complexe. 

L'approche que nous proposons dans cette étude afin de résoudre 
ce problème d'une manière satisfaisante sinon optimale, est basée sur la 
méthode ELECTRE, et donc sur la notion de surclassement entre les 
opérations. 

Elle sera détaillée dans ce qui suit mais après que nous ayons posé 
le probléme de la decision optimale et expose brievernent une approche 
stochastique de ce problème, étudiée en collaboration avec l'Institut de 
contrôle et systèmes de WROCLAW (Pologne). 

2 - PROBLEMEDELADECISIONOPTIMALE 

Le probléme de la commande est pris en compte par un exécutif 
temps réel, compose de deux parties principales : 

Information : Elle est activée à chaque franchissement d'une 
transition d'un des graphes décrivant l'état de la 
cellule. Elle remet A jour cet état, afin de fournir 



une information correcte et cohérente pour la 
partie decision. 

Décision : Elle a pour fonction de choisir parmi les décisions 
admissibles, celle qui satisfait le mieux aux 
critères utilisés. 

plusieurs -- - 

ressources propres et de ressources .- - partageables dont la disponibilité est 
une conditlionld'admissibilité de la décision. 

L'activation de ce module de décision peut donc être envisagée de 
diverses manières, selon que les ressources partageables associées à 
l'opération choisie, sont toutes disponibles, en partie seulement, ou non 
disponibles. 

Nous aboutissons alors à une decision d'affectation, qui peut être 
soit définitive, soit prévisionnelle, ou bien à une décision de mise en attente 
du robot. 

Le tableau suivant récapitule les diverses situations : i 

I I I I i 
1 Robot 1 Res. propres 1 Res. partag. 1 Affectation 1 
t *  I 1 1 1 
1 Libre 1 Disponibles / Disponibles 1 Définitive 1 
1 , t I 1 1 
1 " 1 1 '  Non Dispo. / Mise en att. ( 

1 o y j f  1 1 rDisponibles 1 Prévisionn. 1 
I I .-I ____ *---* / ,  

I 

1 1 1 Non Dispo. 1 Prévisionn. 1 

Dans le cadre de notre ravail, nous nous sommes placés dans la 
première hypothèse, c'est-à-dire l'affectation .- définitive. 

L'activation du module de décision ne concerne donc que les 
robots libres et les opérations exécutables dont les ressources partageables 
sont disponibles. 

Le choix a été fait dans un souci de résoudre d'abord, le problème 
de la décision pour le cas qui nous semble le plus abordable, pour ensuite 
prendre comme base cette résolution, et intbgrer au problème, graduelle - 



ment, des hypothèses plus contraignantes, notamment, l'affectation previ - 
sionnelle, ou par anticipation. 

Nous ne considérons donc, que les décisions appartenant à 
l'ensemble restreint des commandes admissibles, donné par : 

* 

Le problème posé est la réalisation d'un produit en minimisant le 
temps final. 

. /  

f! : .-2 % ..,.s 
Soit J, ce temps. Le problème se pose alors comme : : 

min J (Xt , Et,  Rt)  , t = 0, 1, 2, --. 
U t  Ut 

où, 

Xt : état du produit 
Et : état de l'environnement \ - 

Rt : état des robots 

Les instants de dkcision sont definis comme suit : 

Soit t, l'instant de prise de la décisions, ut  et T ( u t )  le temps * 
d'exécution de cette décision. -9. 

Soit Tt, l'ensemble des temps d'exkcution restant des opérations C r  

4 

en cours de réalisation. La prochaine decision prise par le systeme le sera 
après un temps : 

1 r 
6 

A (ut )  = min ( '??(ut) 1'" Tt 
Ci ' % .  

J 

En utilisant le principe d'optimalité de BELLMAN, le temps final 
peut etre exprimé à l'instant t par : 

+ 

J(Xt, E t ,  Rt, Ut) = A (ut) + Jx (Xt  + A (Ut) , Et +  u ut) , Rt +  ut)) 

où, JX ( ) est la valeur optimale de J. 

Le temps final minimum est donc donnk par le programme 
dynamique suivant : 

J* ( X t ,  E t ,  Rt) = min ( A ( U ~ )  J* (Xt + .(ut) . Et +  ut) Rt +  ut)) (2 
,A \i 

Ut Ut LI 



dont l'initialisation se fait P l'instant final tf , par : 

On sait en outre (par hypotheses), que l'état de l'environnement Et+ *(ut) 
dépend des variables aléatoires, arrivée et disponibilité des ressources 
propres. L'état des robots Rt+ .(ut) depend de la variable alkatoire, panne de 
robot. 

l 

C'est donc un problème stochastique d'optimisation monocritère à 
espaces d'état et de temps de décision discrets. 

On peut le résoudre en utilisant des méthodes basées sur des 
modèles stochastiques. 

Si nous adoptons un modèle de représentation markovien, toutes 
les + -  transjtions - dans les differents . - - - ---"- graphes d'btat decrivant la dynamique du 
système, seroni associées à e s  probabilites. Elles représentent alors les 
probabilités __. --,.- 

Les 
résoudre ce 
Markovien afin d'aboutir a -  

Nous montrerons d'une manière succinte, que pour cette approche, 
I'ob tention temps réel, est difficile au  vu de la 
dimension --- - 

e. 

C'est pourquoi, nous avons utilisé une autre méthode fondée sur 
les remarques suivantes, concernant la dépendance de Jx vis-à-vis de ses 
arguments. 

En effet, sa minimisation conduit à celle des temps d'inactivite des 
r.oboIs. Or, celle-ci est le résultat d'une maximisation du nombre d'opérations r i ' 

exécutables. 11 devient donc. dans ce ca 

Lorsque l'on sait qu'un grand nombre de parambtres sont associes 
à une operation, le choix devient une tâche difficile. 

Ces  aram mètres sont consideres comme des fonctions objectifs et le 
problème original mono-critère ----A - est remplacé par un problème __C multi- 
crithres. ---- .-- -.. 

Ces deux approches font l'objet des paragraphes suivants, 



3 - APPROCHE STOCHASTIOUE 

3.1 RAPPELS SUR LES PROCESSUS DE MARKOV 

3.1.1 Définition IMART. 781 

"Un processus stochastique est dit Markovien, si la probabilité 
conditionnelle d'un événement futur, étant donné I'état actuel du système et 
des événements passés, est indépendante des événements passés e t  dépend 
seulement de I'état actuel du système". 

3.1.2 Programmation Markovienne 

Elle s'applique Q des processus A espaces d'états et de temps 
discrets et est basée sur le principe d'optimalité de BELLMAN. 

En programmation dynamique, on résoud la récurrence d'un 
programme en commençant par l'étape finale, en supposant un horizon fini 
T.  On peut donc considérer qu'à un instant t donné, où le systéme est dans 
un des M états possibles, la probabilité de transition d'un état i à l'instant t, 
vers un état j à l'instant t + 1, est donnée par : 

On suppose que cela engendre un coOt Ci, de la transition de i 
vers j. 

On définit V T - ~  (i), comme le coOt moyen engendré lorsque i est 
l'état de départ. il est kgal à la somme du coût de la transition vers l'état j, A 
l'instant t + 1 et de la valeur de I'état à cet instant, c'est-à-dire VT - (tt 1) (j). 

Or le passage P I'état j n'est qu'estimé par une probabilité Pij. 

A partir donc de la définition de l'espérance mathématique d'une 
variable aléatoire discrète, on peut écrire que : 



Lorsqu'en plus. on a des décisions à prendre à chaque instant pour 
faire evoluer le systeme d'un ktat vers un autre, on aura un probleme 
décisionnel Markovien. 

Soit Ut, l'ensemble des décisions admissibles à l'instant t. La . L 
probabilité de transition Pij, comme le coût Cij dépendent maintenant de la / L' 

décision ut de Ut. On aura alors Pij(ut) et Cij(ut) . 

Le problème devient donc la recherche de la décision ut qui 
engendre le coOt moyen optimum. 

D'où 

Dans notre cas, l'algorithme de décision consiste en la recherche de 
la décision d'affectation ut dans Ut. 

Le critère choisi est la minimisation du temps de réalisation du 
travail J. Or celui-ci dépend entre autres de la variable aléatoire, disponi - 
bilité des ressources. On ne peut donc que minimiser son espérance mathé- 
matique E (JI. 

1 1 
# , *  , . 1 -  

Pour garder un aspect général au problème, on remplace J par un -- - 
coût de la réalisation Q, qui s'écrit : - . - - - . - - - 

C 

Le coût global moyen est donné par l'espérance mathematique de Q. 

i sur O ,  . T l  V j sur (0, .... Tl t = 1 
M v, 

Le probleme est donc la minimisation de ce coOt global moyen, par 
l'algorithme de décision. Le résultat optimal ne peut être atteint que si la 
probabilité de l'état initial P (Yo = j )  et les probabilitks - - - de transitions sont . connues. \ 



La solution est obtenue P l'aide du programme dynamique 
Markovien suivant : 

M 
V I  (il = min ( c i j ( ~ ~ - ~ ) . P i j ( u ~ - ~ ) )  d l t  7 ! ,  1 

UT- 1 UT- 1 j= I Ir 

M r 
VT-~ (il = min ( Pij (ut) (Cij (ut)  + V T - ~ - ~  (JI) 1 

U t  Ut j= i 

3.2 CONCLUSION 

Cette approche ne peut malheureusement pas être appliquée au 
vu de la dimension du problème pour un système réel. 

Le nombre d'états possibles M devient astronomique même si l'on 
considère une cellule composée de quelques robots ayant à réaliser seule - 
ment quelques tikches. 

Exemple : 

Soit un systeme composé de : 

- 3 robots ( m  = 3), ayant chacun 3 états possibles : libre, occupé, 
en panne ; 

- 6 taches à réaliser (n = 61, ayant chacune 3 états possibles : 
realiske, non-réalisée, en cours ; 

- 6 ressources (k = 6 ) ,  ayant chacune 2 états possibles : 
disponible, non-disponible. 

Le nombre d'états possibles est alors égal à : 

Si l'on ajoute les moyens d'observation de ces états et laconnais - 
sance des probabilités de transition, le problème devient inabordable par 
cette méthode. . 



Cette approche a été plus particulierement étudiée par l'Institut 
de Contrôle et Systémes de l'université technique de WROCLAW (Pologne), 
dans le cadre d'une collaboration avec notre Laboratoire [BUB. 851 [RH. 841 
[REY. 84 bis]. 

Nous avons étudié une cellule d'assemblage à deux robots et 
décomposé le processus de décision globale en deux processus relatifs 
chacun a un robot. Cette décomposition a permis de réduire le nombre 
d'etats possibles pour chacun des processus de decision, neanmoins, ceci 
semble difficilement applicable à un cas réel. 

Une autre approche multi-critères nous a permis de proposer une 
méthode de résolution basée sur la notion de sur-classement qui fera l'objet 
du paragraphe suivant. 

4 -  1 [ROY. 801 ILAG. 781 [LAG. 801 [BOU. 751 

4.1 INTRODUCTION 

Lorsqu'un organe de décision ou décideur doit choisir une tâche ou 
une solution parmi plusieurs possibles, il essaie naturellement d'opter pour 
celle qu'il juge la plus satisfaisante, sinon la meilleure par rapport aux 
critères qu'il sait fixer. Mais pour ce faire, il faudrait qu'il puisse les corn - 
parer. 

Dans une perspective de décision monocritère, le problème est 
simple. Le décideur est censé être capable d'opérer un choix afin de 
satisfaire son objectif, en maximisant une certaine fonction utilité. 

Mais dans le cadre d'une décision à critères multiples, la solution 
n'est pas aisée. En effet, si l'on adopte pour un critère la définition suivante 
[BERN. 7 11 : 

" Un critère sur un certain ensemble de taches T, 
est ce qui établit une structure sur cet ensemble". 

La structure pouvant être une relation quelconque (d'ordre, de 
pré-ordre, d'équivalence, ...), nous aurons alors, dans T, autant de structures 
que de critères considérés. Le problème est alors la recherche d'une 
structure unique dans T, P partir d'une agrégation des k-structures initiales 
(k &tant le nombre de critéres). 



methodes d'analyse 
multicritères 

k-structures \ 
dans T dans T 

Soit T = ( T l ,  T 2 ,  T3, ... Tn ) 

La question qui se pose alors, est comment agréger ces structures 
(ordinales, cardinales hétérogénes), en une structure unique ? 

I l  existe plusieurs approches pour résoudre les problèmes multi - 
critères, mais elles restent attachées en fait à deux grandes écoles. La 
première est américaine et s'intéresse à des aspects plus théoriques 
[MOU. 8 11. La seconde est française et est beaucoup plus pragmatique. Elle a 
permis de nombreux traitements de problèmes multicritères. 

Selon B. ROY, l'un des chefs de file de l'école française, quatre 
approches peuvent être retenues IROY.701 (BOL.821 ILAG.831 : 

1 - Hiérarchisation des critères ou methode lexico~raphiaue 

Si la hibrarchisation des criteres est possible, on rbsoud le 
problème multicritère de la maniére suivante. 

On cherche une solution relativement au critère le plus important 
JI. On obtient un ensemble de solutions optimales T(J1 ). On considère ensuite 
le deuxième critère dans l'ordre d'importance J2. On résoud le problème, 
mais sur l'ensemble T(J1), on obtient alors T(J2), l'ensemble des solutions 
optimales. On continue ainsi jusqu'au dernier critère Jk, avec T(Jk),l'ensem - 
ble des solutions au probleme pose. 

2 - Agrégation des critères 

C'est l'agrégation d'un ensemble de critères en un critére unique 
qui conduit à une fonction globale d'utilitb. 

Généralement, le modèle d'agrégation est linéaire. Par exemple, la 
fonction d'utilite F, pour une tache Ti, dont le choix est lie la satisfaction de 
plusieurs critères (Ji, .... Jk), s'écrit : 



Pi : coefficient de pondération 

Mais le plus souvent. la détermination de cette fonction est assez 
difficile et le décideur est contraint au choix, soit d'un critère unique, soit à 
des utilités sur chacun des critères, cardinales et exprimées dans la même 
unité. 

3 - Construction des relations de surclassement 

La difficulté d'agrégation des critères en un critère unique a 
pousse il la recherche d'autres moyens de résolution. Les méthodes de 
surclassement s'inscrivent dans cette perspective. 

Soient deux tâches Ti et  Ti de T. Une relation de surclassement S 
est une relation binaire définie sur T, telle que : 

- Ti S Tj et non Ti S ti, signifie que Ti surclasse Ti, OU est préférée 
à Ti 

- Ti S Ti et Ti S Ti, signifie qu'il y a indifférence 

- 11 n'existe pas de relations entre Ti et Ti. Dans ce cas, les tâches 
sont incomparables, mais l'équivalence n'est pas exclue. 

4 -Méthodes intéractives ou définition progressive et 
partielle des  références 

Ce sont des méthodes d'aide à la décision. Elles permettent au 
decideur de changer de contraintes de decisions antérieures, etc ..., afin de 
mieux définir son choix e t  donc d'atteindre son objectif. 

Toutes ces méthodes sont généralement utilisées en économie, ou 
dans l'industrie, pour rksoudre des problèmes complexes, comme le choix 
des investissements, la planification des projets, les problèmes de transport, 
les problèmes d'ordonnancement, etc ... 

Ces problemes font intervenir beaucoup de criteres et le but des 
méthodes d'analyse présentées, est beaucoup plus d'aider à la décision que 
de rCsoudre les problémes. 



Le problème posé dans ce chapitre, concernant l'allocation des 
taches -..--- I un  ensemble _ % F m  --_ de -- robots XI- -- - I n'appakient pas I la 
classe des problémes cités par le f 
autre aux différentes p 
cellule et qui exigent 
primordial dans notre 
par les méthodes citées. Ceci est d'ailleurs parfaitement compréhensible par 
le fait qu'elles n'ont pas été conçues pour cette classe de problèmes. 

Nous avons vu dans ( S  2), que le problème original monocritere 
pouvait être transformé en un problème multicritères, en associant à chaque 
tache un ensemble de critères- 

Dans une première partie, nous formulons le problème et présen - 
tons les critères qui nous semblent caractériser au mieux une tache ou 
operation de la gamme de fabrication. Dans une seconde partie, nous 
exposons l'approche que nous avons adopté pour résoudre ce problème et la 
méthode utilisbe. 

Enfin quelques exemples seront traités pour juger des résultats 
obtenus. 

4.2 POSITION DU PROBLEME 

Le temps de réalisation du produit s'exprime de la manière 
suivante : 

Temps de realisation = Temps d'activitk des robots 
+ 

Temps d'oisiveté des robots 

Le temps d'oisiveté de chaque robot est nul, si à tout instant t où il 
se libère, l'ensemble des taches qu'il sait réaliser est non vide. Pour 
augmenter la probabilite de cet évenement, il convient d'agir en sorte que 
cet ensemble soit le plus grand possible. 

Par ailleurs, le temps d'activité des robots est d'autant plus petit 
que chaque tâche j est affectée au robot optimal pour son exécution. La 
probabilite pour que cette affectation soit possible est d'autant plus grande 
que l'ensemble des taches exécutables P l'instant où le robot devient libre, 
est plus grand. 

Ce raisonne ment heuristique nous conduit à chercher une 
procédure d'affectation qui tend à maximiser l'ensemble des tâches exkcuta - 
bles. Dans ces conditions, la probabilité pour qu'un robot libre trouve une 
tâche à réaliser de manière optimale, est élevée. 



Le choix de la tache qui debloquera apres son exécution le plus 
grand nombre de tâches exécutables n'est pas évident. En effet, elles sont 
soumises à des contraintes de succession de disjonction, etc ... Elles sont 
caractérisées par leurs positions dans la gamme de fabrication, et par des 
paramètres spécifiques, tels la disponibilité de leurs ressources, leurs durées 
de réalisation, ... 

Tous ces paramètres sont exposes dans le paragraphe suivant. 

4.3 CHOIX DES CRITERES 

La détermination des paramétres qui caractérisent une opération 
exécutable ne relève pas d'une méthode exacte mais beaucoup plus d'une 
démarche intuitive. 

De plus, l'importance de leur influence sur le choix de l'opération 
n'est pas connue a priori, elle ne peut dtre qu'estimée par I'experience ou 
par la simulation. 

Parmi l'ensemble de ces paramètres, nous présentons ceux qui 
nous semblent les plus significatifs. 

1 - Nombre de successeurs d'une opération 

 ans une gamme de fabrication, les differentes opérations s'execu- 
tent selon un enchaînement, que nous avons décrit à l'aide d'un graphe 
orienté acyclique. On associe à une opération une ou plusieurs opérations 
successeurs immédiats dans la gamme, et sa réalisation contribue à les 
rendre prb-exbcutables (a). 11 semble alors judicieux de choisir parmi les 
opérations exécutables, celles dont le nombre de successeurs immédiats est 
le plus élevé. 

Un autre parametre que nous jugeons interessant est celui du 
nombre de successeurs total (immédiats et autres), dont les ressources 
propres sont disponibles dans la qllule (magasin ou stock intermédiaire). 
Ces successeurs ont l'avantage de devenir directement exécutables, lorsque 
leurs antécédents sont réalisés. 

2 - Coefficient de deblocane 

La réalisation de chacun des antecédents d'une operation (si elle 
en a plusieurs), contribue P la rendre pre-exécutable (a). On associe ainsi, P 
chacun de ces antécédents, un coefficient dit de déblocage. II  dépend de 



l'état. réalisé ou non des antécédents de I'opération et prend sa valeur 
maximale lorsqu'il reste un seul antécédent non-réalisé. 

3 - Temps de réalisation de l'opération 

Le temps d'exécution d'une opération peut dépendre du robot qui 
la réalise. Il est donc important de savoir à un moment donné, lorsque le 
robot le plus performant est occupé, s'il faut l'attendre ou réaliser I'opération 
avec un autre robot, disponible mais de performances moindres. 

Si le temps d'exécution est indépendant des robots, il nous semble 
que le choix des opérations les plus courtes est intéressant puisqu'il peut 
contribuer à l'accroissement du nombre d'opérations exécutables. 

4 - Fréquence d'apparition des ressources propres dans le 
magasin 

Une ressource qui arrive dans le magasin est susceptible d'être 
utilisée par plusieurs cellules. Il  y a donc, pour chacune de ces dernières, un 
risque de perte des ressources nécessaires à la réalisation de son objectif au 
profit des autres cellules. 

Celles-ci doivent alors avoir une estimation de la durée de la 
disponibilité (ou de l'indisponibilité) de la ressource dans le magasin afin 
d'orienter leur choix en conséquence. 

Ainsi, les pièces "rares", c'est-à-dire celles dont la fréquence 
d'apparition est faible et qui de plus sont convoitées par plusieurs cellules, 
sont choisies en priorité. 

5 - Es~ace libéré sur le stock 

Les ressources propres sont généralement de dimensions, de 
formes, d'envergures, différentes. Elles occupent donc en stock, des 
emplacements de tailles variables. 

L'utilisation d'une ressource libère un espace sur le stock et aug - 
mente ainsi la zône de stockage. 

On associe a chaque ressource propre un coOt relatif au stockage, 
proportionnel à l'espace occupé (ou libéré). 



6 - Probabilité de bonne résolution 

Les caractéristiques d'un robot ou d'une machine évoluent avec le 
temps. I l  est donc important de tenir compte de sa fiabilité à un moment 
donné, pour l'affecter à la réalisation de certaines opérations. 

Cette fiabilité peut être représentée par une appréciation du 
risque d'une mauvaise exécution de l'opération par le robot, ou par la 
probabilité de bonne exécution. 

Les paramètres présentés ne forment pas un ensemble exhaustif, 
d'autres pourraient être pris en considération dans un cadre plus général. 

Dans le cas où plusieurs produits sont réalisés simultanément, 
nous pouvons considérer par exemple : 

- le niveau de l'opération dans le graphe (la gamme) ; 
- la priorité relative entre les produits. 

Dans ce qui suit, nous allons présenter plus précisément les 
paramètres que nous avons choisis dans notre travail. 

Associons a chaque décision uj, c'est-à-dire à chaque opération j, 
les définitions suivantes : 

- S ( j ) ,  ensemble des successeurs immédiats de j 

- P ( j ) .  des predecesseurs immédiats de j 

- 9 (j). " de tous les successeurs de j 

Ni Nj* i 
( j  = U Si ( j )  . (Nj est tel que. S ( j )  = fl ) 

i = O 

avec s k f j )  = S (sk-1 ( J I  et S0 (1) = S ( j )  

- RD (LI, ensemble des ressources propres disponibles à 
l'instant t 

- RN (S ( j )  ),ensemble des ressources propres nécessaires A 
l'ensemble des operations S ( j )  



- &(k/ j ) ,  coefficient de deblocage. j n'ktant pas en genkral le 
seul antécédent de I'opération k, sa réalisation ne 
rend pas automatiquement k executable. On 
calcule un coefficient de déblocage Dt (k/j) de la 
façon suivante : 

Soit Pt (k), l'ensemble des antécédents de l'opération k, non encore 
réalisés à l'instant t. 

Le coefficient de déblocage est alors défini par : 

Comme une opération j peut avoir plusieurs successeurs, il lui est 
associé un ensemble de coefficients de déblocage. Soit Dt ( j ) ,  cet ensemble. 

Nous avons : 

il existe plusieurs façons de comparer deux opérations par rapport 
à ces coefficients. 

Celle qui  permet d'avantager une opération dont au moins un 
coefficient est de valeur maximale et qui débloque ainsi après son exécution 
au moins une opération, nous parait la plus judicieuse. 

Parmi l'ensemble des critères présentés, ceux. qui nous semblent 
les plus caractéristiques d'une operation executable, et que nous avons 
choisis d'utiliser dans nos exemples sont les suivants : 

a - Jl ( j )  = 1 S(j)  1 , nombre de successeurs immédiats de j 

b - Jz( j )  = 1 RN ( 9 ( j ) )  n RDt / . nombre d'opérations de S(j) 
dont la ressource propre est 
disponible à l'instant t 

c - J 3 ( j )  = f (DL (k/j))  , coefficient de déblocage 

Nous avons choisi de ne prendre en considération que le coeffi - 
cient de valeur maximale, c'est-A-dire : 



f ( Dt (k/j)) = max ( Dt (k/j) ) 
k E S ( j )  

d - Jc(j)  , temps de réalisation de l'opération j 

d- 1 T e m ~ s  de réalisation indépendant de robots 

Dans ce cas, on a simplement : 

J & j )  = t, ( t j  : temps de réalisation de j )  

d-2 Temps dépendant du robot aui réalise l'opération 

Soit tij, le temps d'exkcution de I'opkration i par le robot j. 

La solution la plus satisfaisante est celle qui permet la realisation 
de toutes les opérations de la gamme avec leurs temps minimum. Or ceci est 
difficilement atteignable au vu de la dynamique du système, et donc de 
l'affectation dynamique qui en résulte. Le robot le plus performant d'une 
opération n'est pas forcément disponible au moment de l'affectation. 

C'est pourquoi, nous associons à toutes les opérations exécutables, 
non pas leurs temps d'exécution, mais l'écart relatlf entre leurs temps 
d'execution minimum absolu, et le temps d'execution minimum !-kalis& par 
un des robots disponibles. 

Soit ej, l'écart associé à l'opération j  

ej  (t)  = ( min ( tji j - min ( tji ) ) / min ( tji 1 
v i € R t  V i € R t  V ~ E R ~  

/ i libre A t 
Donc, 

Seul le cas d- 1 a été considéré dans nos exemples 

e - Js(j)  . temps d'attente moyen d'une ressource propre par 
I'operation j 

C'est un paramètre qui tient compte : 



- du nombre nj, d'arrivée de ressources propres de j par unité de 
temps 

- de la probabilite pj que la ressource propre de j soit prise par 
une autre cellule. 

Par rapport à ce critère, on doit avantager les opérations associées 
aux pièces ou matières premières "rares" : 

Une opération j sera préférée à k lorsqu'en cas de perte de leurs 
ressources propres, j attend en moyenne plus longtemps que k, l'arrivée 
d'une autre ressource propre. 

Le temps d'attente moyen associé à j. t m j  s'exprime par : 

On remarque que lorsque la ressource propre est en stock 
intermédiaire de la cellule. le temps d'attente est nul (Pi = 0). 

Les Pi sont connus simplement. Soient, 

- nji , le nombre d'arrivee de ressources propres de j. de la cellule i 
k 

- ni = nji (k, nombre de cellules dans I'alelier) 
i= 1 

La probabilité que la ceflule i prenne la ressource j, est estimke 
par : 

Ainsi la probabilité que la ressource propre de j ,  soit prise par une 
autre cellule que la cellule i est donnée par : 



1 ni' nj - ni' 
et donc, tmj = - ( 1 - - ) = 

ni ni nj2 

et. Jr ( j )  - tmi 

4.4 METHODE DE RESOLUTION FONDEE SUR LA NOTION DE 
SURCLASSEMENT 

De toutes les approches présentées pour la résolution desproblè - 
mes multicritères, nous avons retenu l'approche fondée sur la notion de 
surclassement pour les raisons suivantes : 

- prise en compte de critéres hétérogènes ; 
- mise en œuvre facile. 

Le système étant dynamique, l'aspect temps réel de la prise de 
décision est essentiel. Il doit donc être pris en compte dans l'application de 
la méthode multicritères. 

Parmi celles qui utilisent la notion de dominance, les méthodes 
développées par B. ROY sous le nom d'ELECTRE (Elimination Et Choix 
Traduisant la Réalité) sont les plus représentatives et les plus utilisées. Les 
deux principales sont ELECTRE 1 et 2 [GUI. 771 [MOU. 8 11 [BOU. 751. 

La première est un modèle de décision avec partition de l'ensem - 
ble des tâches exécutables T. La seconde est un modèle de décision avec 
classement dans T. 

Comme tous les modéles de décision aboutissent soit à une parti - 
tion, soit à un classement, ces deux méthodes couvrent tout le champ de la 
decision, dans l'approche fondee sur le surclassement. 

La décision d'affectation d'une tâche A un robot n'intervient que 
lorsque celui-ci devient libre. II semble par conséquent plus approprié 
d'utiliser ELECTRE 1. 

Dans le cas oii plusieurs robots sont libres en mbme temps, la 
méthode sera appliquée autant de fois que cela est nécessaire, afin de 
satisfaire le plus grand nombre d'entre-eux, sinon la totalitb. 



a l e  a pour bu t  la bi-partition de l'ensemble des tQches exécutables 
Tl entre la tache choisie et  le reste des tâches éliminées. Le choix est effectué 
en fonction de multiples critères, en utilisant la notion de surclassement. 

On dit que la décision ut(i) (choix de la tâche Ti) surclasse ut(i), si 
des tests de concordance et de non-discordance sont satisfaits. I l  y a alors un 
nombre suffisant de critères en accord avec cette assertion et l'évaluation 
des critères en désaccord ne dépasse pas un seuil, défini comme seuil de 
discor dance. 

Chaque décision ut, qui peut être prise à l'instant t est évaluée 
selon un ensemble de criteres : 

Chacun de ces k critères peut prendre ses valeurs (qualitatives ou 
quantitatives) dans un ensemble ordonné et on lui associe un coefficient de 
pondération pi , i = 1, ... , k. 

('Y signifie meilleur que) 

Nous posons aussi que : 

Une dbcision ui surclassera une décision U j  si et seulement si deux 
classes de conditions sont satisfaites : 



1 - Conditions concernant la vkracitk du surclassement 

Ces conditions expriment le degré de véracité de l'assertion "ui 

surclasse uj". 

Elles sont generalement ecrites sous la forme : 

où (I ( 1, est une fonction croissante de Pij' et décroissante de Pij- . Le 
coefficient c est un paramètre exogène donné qu'on appelle seuil de 
concor dance. 

Une forme classique de ces conditions est donnée par : 

2 - Conditions concernant la non-véracite du surclassement 

Elles expriment le degré de non-véracité de l'assertion "ui 
surclasse uj"  et sont écrites sous la forme : 

Comme exemple pour des criteres quantitatifs, ces conditions 
peuvent. s'ecrire : 

où dk est un paramètre exogène qu'on appelle seuil de discor- 
dance. Ce coefficient est défini pour chaque critère. 

Ces seuils de concordance et de discordance sont établis par le 
décideur et dépendent de l'échelle d'évaluation adoptee pour les critères k. 
Une grande part de subjectivite intervient dans la fixation de leur valeur 
ILAG. 831. 

4.5 APPLICATION 

L'application de la méthode ELECTRE offre quatre situations 
possibles pour un couple d'opérations A comparer (i , j ) .  



1 i S j  1 jS i  1 Conclusion J 
I I I 

I i 
1 O 1 O 1 Incomparables 1 

1 1 1 1 1 equivalentes 1 

Ces quatre situations sont obtenues en vérifiant les conditions de 
concordance et de discordance par rapport aux seuils choisis, respectivement 
c et dk (k = 1 ,  2, ... 1. 

Une valeur forte du seuil c (c =1), permet un surclassement très 
fort, mais le nombre d'opérations incomparables risque d'être très élevé. Si, 
par contre, on choisit une valeur faible (c = 0.51, c'est le nombre d'operations 
equivalentes qui deviendrait eleve et la notion de surclassement perdrait 
tout son sens. 

L'application d'ELECTRE conduit ainsi, souvent, à utiliser différents 
seuils de concordance avant de proposer le surclassement d'une opération 
par une autre. Ceci exige donc plusieurs itérations qui se répercutent 
directement sur le temps de réponse du décideur. 

La particularite de notre probleme est relative A la contrainte de 
dkcision temps rkel. Il est donc difficile d'accepter une methode qui ne 
répondrait pas à cette contrainte. 

Notre démarche a pour but d'accélérer le processus de décision en 
minimisant le nombre d'itérations et donc le temps de calcul. Elle se 
caractérise par deux approches. 

4.5.1 PREMIERE APPROCHE 

Elle consite en l'application d'ELECTRE telle qu'elle est définie dans 
S 4.3.2, avec la fixation d'un seul seuil de concordance c, et les seuils de 
discordance relatifs à chaque critere. 

La dkcision doit être prise en une seule itkration s'il y a kquiva - 
lence ou incomparabilité ; seuls des ajustements du seuil de concordance 
peuvent lever I'ambiguite, or cela implique plus de temps de calcul. 



C'est pourquoi dans ces deux cas, nous considérons que le choix 
des operations est indifferent (celle qui  demandera moins de tests sera 
choisie 1. 

l I l I 1 

[ i j 1 Conclusion 1 Choix 1 

O 1 O 1 Incomparables 1 Indifférent 1 

1 1 1 1 / Equivalentes 1 Indifferent / 

4.5.2 DEUXIEME APPROCHE 

Une autre fa~vln d'accelérer les calculs est de ne prendre en 
compte la condition de non discordance que dans le cas où les indices de 
concordances ont des valeurs voisines. 

Une maniere de calculer ces indices est la suivante : 

( P = P+ + P- + P- , pondérations obtenues pour l'assertion i S j ) 

Soit Cr, l'écart au delà duquel. les seuils de discordance intervien - 

nent dans la validation d u  surclassement. 

Les diffkrentes situations auxquelles on peut aboutir, sont résu- 
mées dans le tableau suivant : 



f 
1 tij - eji j Discordance j Conclusion / Choix j 
t I 1 I t 
1 K r  1 $ 1 surclass. accepté 1 i 1 

I I I 

< ~ r  1 O / surclass. accepté 1 i 1 
I 

I I I 
1 (Cr 1 1 1 surclass. refusé : 1 i jsi OU 

I 
I I I l  I 
1 1 1 incompatibilitk ( j (indif.) 1 

1 I J 

("$ " : non pris en compte, "1" : conditions non vérifiées, "0" : 
conditions vérifiées). 

bans le cas uu le surcliissement de j par i est refus&, il existe une 
alternative : 

- l'opération j surclasse i 
OU 

- l'opération j ne surclasse pas i, et donc il y a incomparabilité. Le 
choix est alors indifférent. 

Ainsi l'opération j satisfait les deux cas. Il n'y a donc qu'un seul 
test à faire'pour decider, d'où un gain en temps de calcul. 

Remarque : Dans le cas où eij - rji < O, on int.ervertit les indices 
pour avoir (fi; - Cj 1 0 

* Ecart iimite : 

P+ - P- 
soit d- .  = e.. - t.. = 

11 1 11 
P 

di, max = 1 (P- = Px = 0) , surclassement absolu 

L'intervention des conditions de discordance est réservée au cas 
où les opérations P comparer sont "proches" l'une de l'autre, relativement 
aux indices de concordance. 



La fixation de la valeur de I'ecart limite Cr est aussi subjective. 
Nous l'avons fixé A : 

(en estimant que 20 % de l'&art maximum est une "distance" 
limite). 

4.5.3 SEUILS DE DISCORDANCE 

Ils n'interviennent que lorsque les indices de concordance ont des 
valeurs proches. Ils permettent l'affirmation ou l'infirmation du surclas - 
sement. 

Dans notre démarche, l'infirmation du surclassement correspond à 
l'affirmation de son contraire (voir tableau précédent). Ceci afin de 
permettre une décision en une seule itération et donc de réduire le temps de 
calcul. 

La détermination de ces seuils dépend, d'une part, de l'échelle 
d'évaluation du critère concerné, et d'autre part, de la proportion de cette 
echelle devant correspondre au seuil de discordance. 

Tous les critères que nous avons retenus dans notre problème sont 
quantifiables. L'obtention de l'échelle d'évaluation est donc relativement 
facile. Par contre, la fixation du seuil de discordance reste subjective et donc 
complexe. 

I l  est parfois certains critéres pour lesquels l'utilité même de ce 
seuil n'apparaît pas. 

a) J1 (i) : Nombre de successeurs immédiats d e i  

L'échelle d'évaluation de ce critère est donné par l'intervalle 
suivant : [ 1 , N,,] 

Il est évident que si N,,, est de faible valeur, il n'y a pas lieu de 
prendre en compte un seuil de discordance puisque l'écart sur le nombre de 
successeurs immédiats entre deux opérations quelconques ne sera jamais 
important (< N,,,). 



Si par contre N,, est de forte valeur, cet écart risque d'être élevé 
et justifierait ainsi la discordance. 

Nous avons choisi, dans ce cas, de fixer le seuil de discordance à : 

d (Ji)  = 213 .Nmax 

Si nous supposons, par exemple, que pour la plupart des produits 
à réaliser, la valeur de N,,, se situe autour de 10, le seuil sera fixé a 6. 

b )  J2 ( 1 )  : Nombre de successeurs de i dont la ressource propre est 
disponible 

Ce parametre est fonction de la présence des ressources propres 
des opérations successeurs de l'opération j. I l  est donc variable puisque les 
ressources qui sont dans le magasin sont supposées être de disponibilité 
aikatoire. 

11 nous semble alors injustifié de refuser un surclassement à partir 
d'informations pouvant être remises en cause par ia suite. 

Ainsi, nous ne proposons pas de seuil de discordance et il n'y aura 
donc pas de vérifications des conditions de discordance, relativement a ce 
critère. 

c) 53 (1) : Coefficient de déblocage 

Nous rappelons que : 

Ce critère prend donc ses valeurs dans l'ensemble suivant : 

d'ou : O ( J3 ( j )  6 1 

Si d(j3) est le seuil de discordance du  critere 33, on en deduil que : 



puisque d (J3) = 53 ( 1 )  - 53 ( j )  > O lorsque J3 Jji- 

Nous avons choisi un seuil de discordance tel que le 
surclassement est refusé lorsque l'opération dominée a un coefficient de 
deblocage maximal, c'est-à-dire egal A I'unite. 

I l  nous semble sensé de refuser un surclassement d'une opération 
qui après sa réalisation débloque au moins une opération par une autre qui 
n'en débloque pas. 

Pour ce faire, nous avons fixé la valeur d u  seuil de discordance à : 

éalisation de I'ooération i d)  J4 (1) : Temos de r 

d. 1 Temos de realisation independant des robots 

Chaque opération a un temps de réalisation fixé quelque soit le 
robot qui l'exécute. Il nous semble alors injustifié de refuser un 
surclassement entre deux opérations pour la simple raison que l'écart entre 
leurs durées d'exécution dépasse un certain seuil, d'autant plus qu'elles 
doivent etre obligatoirement réalisées. 

d.2 Temos de réalisation déoendant des robots 

Dans ce cas, on associe a chaque opération j , un Scart relatif ej 
( S  422/d.2) entre le temps minimum absolu de réalisation de j et le temps 
minimum associé au robot le plus performant parmi les robots libres à 
l'instant de l'affectation. 

L'intérêt d'un seuil de discordance, dans ce cas, est évident 
puisque il permet le refus du surclassement lorsque l'opération dominante 
est réalisée avec un robot trop lent par rapport à celui qui a été désigné 
pour l'op& ation dominke. 

Nous avons fixé le seuil de discordance à 30 % dans ce cas. 



e) J5 il) : ' î e m ~ s  d'attente moven d'une ressource DroDre Dar 
I'opbration i 

Le refus de surclassement ou la discordance entre deux operations 
i et j apparaît des que la différence entre leurs temps d'attente moyen, 
dépasse un seuil fixé, d(J5). 

Seulement dans ce cas, cette différence ne peut pas traduire à elle 
seule la discordance. Il est important ausi de connaître la valeur absolue de 
ces temps. 

En effet, il est inutile de comparer deux operations dont les 
ressources propres ne sont pas considérées comme rares, c'est-à-dire de 
temps d'attente faible. 

Mais si nous considérons que "tmi faible" correupunJ a tmi < d iJ51, 
le problème ne se pose plus. 

Nous n'aurons dans ce cas qu'a vérifier si : 

- tmj - tmi  < d (J5) Alors le surclassement est accepté. 

- tmi - tmi  2 d (JS) Alors le surclassement est refuse. 

La fixation de d (j5) est délicate. Elle dépend de l'appréciation de 
I'operateur. 

Pour notre part, nous avons estimé ce seuil A : 

Après la détermination des seuils de discordance et de l'écart 
entre les seuils de concordance, il reste l'estimation des pondérations 
relatives des criteres pour pouvoir appliquer la méthode proposée. C'est ce 
que nous développons maintenant. 

4.5.4 PONDERATION DES CRITERES 

C'est une operation essentielle dans la méthode d'ordonnan- 
ce ment-affectation dynamique proposée puisque celle-ci est tres sensible 
aux variations des valeurs des poids affectes aux criteres. 

La détermination des pondérations est, dans ce cas, plus complexe 
que pour les méthodes d'agrégation de criteres faisant, par exemple, appel A 
une fonction d'utilité additive [LAG. 831. En effet, il n'existe pas, actuelle - 



ment, de methode mathématique genérale permettant d'effectuer la 
desagregation (i.e partant d'un ensemble d'ordonnancements donne . 
déduire l'ensemble des pondérations qui permettent de les retrouver). 

Néanmoins, par apprentissage, on peut obtenir des informations 
intéressantes sur l'importance relative des critères : l'écart entre les valeurs 
des poids nous semble plus significatif que les valeurs des poids eux-mêmes. 

Notre démarche est la suivante : 

Elle consiste, pour un ensemble donné de valeurs des poids, à 
calculer la performance globale d u  système associée à toutes les combinai - 
sons possibles de ces pondérations. 

Cette étude exhaustive est faite hors-ligne, à l'aide d'un program - 
me de simulation d u  systeme. 

Parmi toutes ces combinaisons, nous ne retenons que celles qui 
engendrent la meilleure performance. 

Afin de pouvoir juger de l'efficacité de la méthode et donc de 
comparer le résultat obtenu à la solution optimale calculée (lorsque cela est 
possible), nous avons été amené à considérer certaines hypothèses de 
travail : 

-' les ressources propres associees aux opérations à réaliser sont 
disponibles dans la cellule (dans le cas où les pièces arrivent 
d'une maniere alkâtoire, il est difficile de calculer la solution 
optimale et donc de juger la méthode) ; 

- il n'y a pas de panne sur les robots ; 

- il n'y a pas de conflit d'accès a la zone cornmitne entre les 
robots ; 

- les temps d'exécution des opérations ne dépendent pas des 
robots. 

Les exemples que nous présentons sont artificiels. 

4.5.5 EXEMPLES 

Soit une gamme de fabrication composée de 16 opkrations. Le 
tableau des temps d'exécution est donné par : 



O - "  non réalisable par le robot considéré). 

Le graphe associé est donné par : 

Les valeurs des seuils de discordance et de l'écart. entre les indices 
de concordance sont celles définies auparavant (9; 4.5.2 et S 4.5.3). 

Soit le jeu de poids suivant avec un écart constant entre les 
valeurs, égal a 5. 

Après le calcul de I'ordonnnancement pour les différentescombi - 
naisons correspondant aux permutations dans LP1, seules les suivantes ont 
conduit à un ordonnancement de durée minimale : 

Comb 1 = (6 1 16 1 1  21 )  

Cette durée est de 24 unités de temps. 



Le diagramme de GANTT correspondant, est le suivant : 

On constate que dans ce cas, le temps minimal correspond au 
temps optimal. 

Recommençons la même demarche avec un jeu de poids propor - 
tionnel au précédent, et un écart entre les valeurs des poids étal à 10. 

Soit, LP2 = (2 12 22 32 42) 

On vérifie que les combinaisons qui donnent l'ordonnancement. 
optimal sont les mémes aux valeurs des poids près que celles du jeu de 
poids précédent, LP 1 .  

En effet, nous obtenons : 

Comb 1 1  = (12  2 32 22 4 2 )  = 2 x Comb 1 

Comb 22 = (22 2 32 12 42) = 2 x Comb 2 

Si par contre, nous prenons un jeu de poids où l'écart entre les 
valeurs des poids est faible, le résultat optimal n'est pas atteint. 

Soit. L P 3 = ( 1  2 3 4 5 )  

Le meilleur ordonnancement dans ce cas a une duree de 26 unités 
de temps. 

Son diagramme de GANTT est le suivant : 



A partir d'une analyse succinte de ces résultats, on peut tirer une 
première conclusion. 

Les critères doivent être différenciés. L'écart entre les valeurs des 
poids qui  leur sont attribués doit être significatif. Mais il peut y avoir pour 
certaines configurations, des criteres ayant une importance équivalente. 

Dans notre exemple avec LP2, nous remarquons que 54 et j1 
peuvent prendre leurs valeurs dans l'intervalle [ l2  221 par exemple, sans 
que les performances de la cellule n'en souffrent. 

D'un autre côté, nous avons relevé que la durée maximale de 
l'ordonnancément est de 29 unités de temps. Une, parmi les combinaisons 
qui donnent ce résultat, est la suivante : 

i,e diagramme de GANTT correspondant, est le suivant : 

La conclusion que l'on peut tirer de ce résultat est la sensibilité de 
la methode par rapport aux pondérations. Ainsi, il suffit de prkfkrer un 
critère à un autre pour que les performances se dégradent. Ceci dbmontre 



l'importance et le besoin d'une methode qui permettrait d'adapter ces 
ponderations aux différentes situations de fonctionnement de la cellule. 

CONCLUS ION 

Nous avons posé le problème de l'ordonnancement-affectation 
dans la cellule, comme un problème d'optimisation formulé à l'aide de la 
programmation dynamique. 

1,'apparition aléatoire des opérations exécutables rend complexe sa 
résolution, d'autant plus que nous avons montré qu'une approche stochas - 
tique n'était pas envisageable dans un cadre réaliste. 

Nous avons donc proposé une méthode de résolution heuristique 
multicriteres, biisee sur 1a notion de surclassement. Nous avons défini un 
certain nombre de critères qui influencent directement ou indirectement le 
nombre d'opkrations executables que nous voudrions accroître. 

Les résultats obtenus par l'application de cette méthode, nous 
semblent très intéressants, puisque l'on arrive, avec un bon choix des 
pondérations, a obtenir des solutions optimales. 

Le choix des pondérations est essentiel dans cette méthode. La 
part du flou qui intervient dans la fixation de leurs valeurs, nous amène à 
penser que' l'integration de l'operateur dans la procédure de reajustement 
des pondérations, peut être nécessaire, dans le cas bien évidemment, où une 
dégradation des performances aurait été constatée. 

Nous pensons qu'il y a la une voie a approfondir et qui pourrait 
conduire à l'élaboration d'une méthode d'apprentissage des pondérations en 
ligne. 



CONCLUSION G E N E R A L E  



Ce travail concerne l'étude du problème de conduite d'une cellule 
de production flexible utilisant la coopération entre robots. I l  s'agit de 
réaliser un produit selon une gamme de fabrication donnée. Chaque 
operation de la gamme nécessite une ressource propre (pièce) et des 
ressources partageables (robot, espace de travail). 

Après la présentation des caractéristiques principales d'une telle 
cellule, une modélisation par graphes d'états et de transitions est proposée. 
Cunipte tenu de cette dernière, un systeme de  conduite organisé de facon 
modulaire est décrit. Un programme de simulation d'une partie de ce 
système a été écrit en MULISP sous CP/M 80. 

Le problème posé se caractérise particulièrement par la prise en 
compte de la dynamique de la cellule et notamment par l'apparition 
aléatoire.des opérations exécutables. C'est un problème d'ordonnancement- 
affectation dynamique, dont l'objectif est la minimisation du temps de 
realisation de l'ensemble des opérations a exécuter. Or, ceci conduit à la 
minimisation du temps d'oisiveté des robots et donc a la maximisation du 
nombre d'opérations exécutables a tout instant. 

Le choix d'une opération qui après son exécution débloquera le 
plus grand nombre d'opérations exéculables, n'est pas Svident. En effet. les 
opérations sont caractérisées par plusieurs paramètres. Le problème original 
monoçritère se transforme alors en un probleme multicritères. 

Pour le résoudre, nous proposons une approche fondée sur la 
notion de surclassement utilisée dans les méthodes multicritères ELECTRE, 
developpées par B. ROY. 

Les résultats que nous avons obtenus sur quelques exemples 
artificiels sont encourageants, puisque dans la plupart des cas, on arrive à 
obtenir la solution optimale pour une distribution d'arrivée de ressources 
propres donnée. 

Si l'importance relative des critères est établie, on peut penser que 
le resultat sera globalement satisfaisant quelle que soit la distribution 
d'arrivée des ressources propres. 

Le point critique de ce type de méthode est la détermination des 
pondérations des critères choisis. L'approche qui nous semble être une voie 



à aprofondir consisterait à l'intégration de l'opérateur dans la boucle 
d'apprentissage de ces poids. 

I l  est évident que dans le cadre de ce travail, plusieurs problèmes 
restent posés et méritent d'être approfondis, notamment : 

- l'élaboration d'une méthode d'apprentissage des pondérations ; 

- la définition précise d'une opération nécessitant plusieurs 
robots pour sa rkalisation, en utilisant les reseaux de Pétri ou le 
Grafcet ; 

- la structure informatique à mettre en œuvre sur le site 
expérimental, pour s'affranchir des contraintes actuelles dues 
au  fait que LM est monotfiche ; 

- l'étude de la génération de trajectoires anti-collision ; 

- la définition du module "diagnostic". 



ANNEXES 



PRESENTATION DU PRWJRAMME DE SIMULATION 

1.e programme de simulation de la cellule de production flexible a 
etè écrit sur micro-ordinateur en MULISP sous CP/M 80. 

I l  repose sur les hypotheses suivantes : 

- la décision d'affectation d'une opération n'est prise que 
lorsqu'un robot sachant la réaliser est libre 

- chaque opération de la gamme correspond a une s e ~ ~ l e  action 
d'un robot 

- les paramètres associes a une operation se limitent aux : 

* temps de réalisation 
* type de la ressource propre associée 
* emplacement final de cette ressource dans la zône de 

iravaii. 

. les temps d'exécution des opérations sont indépendants des 
robots qui les exécutent 

- les temps de stockage d'une piece ne sont pas pris en cc~mpte 

- plusieurs opérations d'une gamme peuvent avoir besoin de la 
méme ressource propre. Ainsi lorsque cette dernière n'est pas 
encore consommée, elle est provisoirement affectée a toutes 
les operations qui lui  sont associées. Dès qu'elle sera définiti - 
vement allouée, une remise A jour de l'état des opérations 
concernées est effectuée. 

- la zône de travail est composée de trois parties : 

* deux zônes propres à chacun des robois 
* une 26ne commune. 

C'est une simulation a evenements discrets. A chaque unite de 
temps, on teste s'il y a occurrence d'un événement pour le traiter. 

Ce programme est organisé autour d'un certain nombre de 
fonctions dont nous présentons les principales. 



C'est la fonction qui initialise toutes les listes intervenant dans le 
programme. 

1, R ]A <- - - -  N I L ,  Liste des robots libres 

PAR-ROB <- - - -  NII,, Liste des aptitudes des robots 

PAR-MONT <---.. NIL, Liste décrivant la gamme de fabrication 

PAR-TACH <----  NIL, Liste des opérations paramétrées 

PAR-TACH-EVAI, (---- XII,, Liste des operations evaluees par rapport 
à chacun des critères utilisés 

LTB <---- NIL, Liste des opérations bloquées (non- 
exécutables j 

LTPE (a) (---- NIL, Liste des opérations pré-exécutables (a) 

I.TPE ( r i  - -  - 1 1  Liste des operations pré-exécuzables ir j  

LTE < - - - -  N I L ,  Liste des operations exécutables 

LTEC ( . .. -. -. -. VIL,  Liste des opérations en cours 

LTF c---- NIL,  Liste des opérations finies 

LPM <---- NIL,  Liste des pieces dans le magasin 

LPC; <---- NIL, Lis1.e dès pieces en stock intermédiaire 

2 - Communication homme/machine 

Cette fonction permet d'une manière intéractive, l'acqiiisition des 
données de l'opérateur, concernant la gamme de fabrication, notamment : 

- les relar.ions de succession entre les opkrations sous la forme : 

(TB T 1 T2)  ; l'opération TB a pour successeurs T 1 et T2  



- les paramètres associés à chaque opération : 

(Tl (Temps d'exécution type de piece position finale)) 

- les aptitudes de chacun des robots : 

(Ri (TD) (Tl )  (T2) ... (Tk) 

Elle permet l'affichage à chaque unité de temps. de l'état global de 
la cellule. 

3 - Identification 

C'est une fonction dont le rble est d'identifier les pièces qui 
entrent dans le magasin et d e  faire la mise a jour en conseyuence. 

L'entree des pieces dans le magasin se fait par la lecture d'une 
liste de pieces, introduite par l'opérateur, et "décrementée" aprés chaque 
lecture. 

FJle fait évoluer les opérations de la gamme de l'état non- 
exécutable A l'état prk-exécutable lorsque : 

- leurs antécédents sont rSalis4s 

- leurs ressources propres deviennent disponibles. 

Elle met a jour les listes des operations pre-exécutables. 

5 - Exécutabilité 

Son rôle est de faire évoluer une opération de  l'état pré- 
exécutable à I'état exécutable, tenant compte de I'état courant de la cellule. 
Toutes les opérations non encore realiskes dont les antécédents sont 
exécules et les ressources propres disponibles, sont mises dans la liste des 
opérations exécutables. 



6 - Affectation 

C'est la fonction de décision. Elle permet le choix, parmi les 
opérations exécutables, de la meilleure par rapport aux critères retenus et la 
méthode de décision utilisée. Dans notre cas, c'est la méthode multicritères 
présentée dans le chapitre I V .  

Ainsi, à chaque opération, est associée l'évaluation de tous les 
critères pris en compte. 

Seules les opérations exécutables dont au moins un robot sachant 
les réaliser est libre, sont pris en compte par cette fonction. 

Lorsque plusieurs robots sont libres en même temps, ils sont 
ordonnes selon le nombre croissant d'opérations exécutables qil'ils saver11 
realiser. 

7 - Evaluation 

,'ii)rés chaque changement d'état d'une opération, les valeurs des 
critères qui lui sont associés, sont réévaluées par cette fonction, et une mise 
ii jour est eff'ectuee. 

8 - Stockage 

I,orsquSun robot est libre et qu'il n'y a pas d'opérations 
exécutables yu ' i l  sache réaliser, on l'utilise pour le stockage d'une piSce di1 
magasin en stock intermédiaire (lorsque cela est possible et nécessaire). 

Iie choix de la piece obéit aux mêmes regles que le choix d'une 
opération à execu ter. 



MONITEUR v 
r 

t + 

Initialisation 
. 

C.H.M 

1 1 
STOP 

b 



stock 

Lancement iL I 

Evaluat ion * 

1 r Commande de l$ 
L .  

At ten te  r - l  



Commande de 1 

At t en te  

I 
Lancement 

1 



PROGRAMME IMPLANTE SUR LE SITE  

Le programme implanté sur le site expérimental a été écrit en 
L.M. Le principal inconvénient de ce langage pour cette manipulation est 
qu'il est "monotache". Les robots sont donc activés sequentieliement. 

La structure de ce programme correspond en partie à celle du 
programme de simulation. 

Les différences sont les suivantes : 

- ies operations a réaiiser se limitent prendre et à poser ipick 
and piace) : 

- le critere de choix des opérations executables est le nombre de 
successeurs immédiats. 

La prise en compte de tous les paramétres présentés dans ( I V  
4.j.j ,  exigerait un ternps de calcul important, ce qui introduirait une longue 
attente entre deux réalisations d'opérations par les robots. 

Ainsi, la manipulation actuelle est Ires dégradée. La seule 
possibilité de parallélisme est offerte par l'instruction LM., "sans attente". 
Elle permet de lancer un robot juste apres un autre. sans attendre la fin de 
l'action de ce dernier. 

L'arbre programmatique est le suivant : 
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