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INTRODUCTION GENERALE



Coopérer : Agir conjointement avec quelqu'un

Coopération : Action de coopérer. Méthode d'action économique
par laquelle des personnes ayant des Interéts
communs constituent une entreprise ou les droits de
chacun a la gestion sont égaux et ou le profit est
réparti entre les seuls associés au prorata de leur
activite.

“Grand Larousse”

Jusqu'a ces derniéres années, les robots industriels ont été congus
et utilisés pour remplacer 'homme dans la réalisation des taches pénibles et
répétitives. Iis ont permis une nette amélioration des conditions de travail,
ainsi que des gains importants en productivité.

Le développement de ia technologie (calculateurs, capteurs, ..} a
ouvert de nouveaux horizons a la robotique et a conduit naturellement
I'homme a rechercher une utilisation des robots pour d'autres fonctions plus
inteitigentes” ti.e adaptation a 'environnement par exemple).

L'accroissement de la compétition économique dans findustric,
dans l'espace pousse a ['automatisation de taches de plus en plus complexes,
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 étre son terrain de prédilection :

- les milieux hostiles ;
- les systémes de production.

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



Le développement d'engins capables de remplacer 'homme dans
les différentes opérations citées, est un probléme réel, et d'actualité.

Aujourd’hui, la plupart des engins utilisés sont télémanipulés dans
leur grande majorité. Un exemple récent est celui du bras manipulateur
associé a la navetle 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 téléopération, par des systémes robotises
autonomes, ce qui est difficile a envisager a l'heure actuelle, mais par
I'intégration de "modules” ou “"cellules” autonomes, pour la réalisation d'une
classe de probiémes donnée, dans un systéme de téléopération.

Ce systéme, ou il ¥ a une coopération entre hommes et robots est
une étape intermédiaire (pour quelques années encore) nécessaire pour
arriver a la mise en ceuvre de systémes robotisés totalement autonomes.(HaB.31)

Dans les systémes de production industriels, tous les moyens sont
utilisés afin de satisfaire un objectif commun (maximisation de la
productivité, de la production, amélioration de ia qualité, etc..). Il y a donc
coopération. Mais celle-ci peut étre appréciée différemment suivant le
niveau d'interaction enire les divers elements evoluant dans les svsiemes de
preduction.

Dans les ateliers dit ‘classiques”, tels les chaines transfert par
exemple, les moyens de production sont speécialisés. Ils obeissent a un
programme de travail figé qui ne peut étre modifié qu'avec une remise en
cause de l'ensemble de {organisation matérielle et de la commande de la
chaine.

Or dans les milieux industriels, de nouvelles données ont
bouleversé le marché, surtout dans la production petite et moyenne série. En
effet l'apparition continue sur le marché d'une multitude de produits
nouveaux, engendre une supériorité de foffre sur fa demande. Ainsi, la_
durée de vie de certains produits devient pratiquement imprévisible. On
comprend alors le ‘besoin et lmteret de l'adaptabilité et la flexibilité des
systemes de production. Iis doivent étre capables, d'une part, de repondre a.
de fortes demandes, en augmentant la cadence de production, d'autre part. -
de changer de production en cas d'une tres faible demande, sans que cela ne
perturbe trop la structure initiale du systéme et suffisamment rapidement
pour garder au produitl sa compétitivité. .

On voit avjourd’hui de plus en plus d'études consacrées a ces
systémes et plusieurs réalisations d'ateliers flexibles ont déja vu le jour, un
peu partout dans le monde (JAPON, US.A., FRANCE, RF.A, 7).



Ces ateliers se caractérisent par :

- la réalisation de plusieurs produits simuitanément ;

- une décision en temps réel, tenant compte de l'état courant de
Fatetier.  — —~

Dans la plupart des ateliers flexibles opérationnels aujourd'hui, les
divers moyens de production obéissent chacun a un programme de travail
établi par un niveau central. Mais ils ont la possibilité de prise de décision
locale pour certaines fonctions {changement d’'outils, détection de défauts, ...).

En cas d'évéenements 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.

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

Actuellement, plusieurs travaux sont consacrés a [étude de
systémes de production utilisant une plus forte intéraction entre les moyens
de production.

Lequipe du L.AAS, developpe dans ie cadre du projet AR.A., uile
cellule d'assemblage flexible expérimentale, utilisant des robots. [ALA 83]

Une cellule d'assemblage de composants electronigues est decrite
dans [SAN 83}, il existe d'autres exemples sur cet aspect de la flexibilite,
dans fa fittérature [BOU. 84] [OKH. 84!

C'est justement dans ce cadre précis que nous avons situé notre
travail, puisqu'il s'agit pour nous d'étudier les problemes liés a la conduite
d'une cellule de production flexible, ou un certain nombre de robots
collaborent 3 la réalisation d'un produit commun.

Notre travail se limite a {a recherche d'un modéle de conduite de
cette cellule, ou les robots évoluent dans un contexte perturbé.

Dans le premier chapitre, nous donnons un aper¢u sur les
systemes 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 probléme de la conduite de la
cellule, c'est-a-dire ie probiéme dordonnancement-affectation. Les diffé-
rentes méthodes de résolution, que l'on peut trouver dans la littérature, sont
exposées. Enfin, nous développons ['approche que nous avons retenue, pour



résoudre ce probléme dans le cadre de Ia cellule envisagée, ia structure
décisionnelle y est décrite, ainsi que la position du probléme et les
hypotheses de travail émises.

Le troisiéme chapitre est composé de deux parties. Dans la
premiére, nous utilisons une modélisation de la cellule, par des graphes
d'états et de transitions [BEL. 85]. Nous décrivons ensuite, dans la seconde
partie la structure du systéme de conduite proposée pour le pilotage de la
cellule. Ses différents modules y sont présentés. Une simulation d'une partie
de ce systeme a eté réaliseée en MULISP sous CP/M 80.

Nous exposons enfin dans le quatriéme chapitre, deux approches
pour aborder le probléme décisionnel.

La premiére est stockastique. Elle associe aux transitions entre
états des probabilités et considére 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 ['état courant de la cellule, sans anticiper sur
son évolution. Nous proposons dans ce cas une meéthode basée sur une
approche multicriteres.

Son application a notre cellule de production est étudiée et des
t

exempics sont trajtes.
.

Enfin quelques remarques generales, sur fetude réalisée et ses
perspectives de développement conclueront ce travail.



Chapitre |
SYSTEMES DE PRODUCTION FLEXIBLES



1 - INTRODUCTION

L'atelier flexible ne définit pas a l'heure actuelle une structure
industrielle bien précise. On trouve sous ce vocable plusieurs réalisations
profondément différentes d'un pays a un autre et d'une firme a une autre.
Cependant on peut dire que d'une maniére générale, ils correspondent a
I'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 l'automa -
tisation des chaines transfert classiques, pour la production en petites et
moyennes séries, est une opération trés colteuse. En effet leur adaptation
aux changements de gammes de produits nécessite une totale refonte de
leur structure physique et de leur structure d'exploitation.

Lorsgu'on sail quune 1irés grosse proportion (3/4) de la
production industrieile concerne la fabrication en petite el movenne series,
on mesure le besoin et ['intérét de ia conception de structures flexibies.

Leur principal atout est justement de pouvoir fabriquer simuf -
tanément plusieurs produits et donc de s'adapter sans trop de frais 2 de
nouvelles gammes de production.

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

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

Le roéle et les caractéristiques de tous ces éléments seront détailiés
dans les paragraphes suivants.

D'aprés une étude faite dans [DUP 82] sur les systémes de
production flexibles réalisés dans plusieurs pays, il ressort trois grands axes
de développement :

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



- systémes flexibles ou ['emplacement des moyens de production
n'obéit pas a une structure linéaire (type Open-shop).

Dans le cadre des projets, celui des Japonais, M.UM. (Methodology

.for Unamanned Manufacturing System), mérite d'étre cité. Il s'agit de la

mise en ceuvre d'un complexe de production flexible qui regroupe plusieurs
cellules spécialisées dans le formage, ['usinage et ['assemblage.

Cest dailleurs dans cette structure d'atelier, composée de diffé -
rentes cellules de production que s'inscrit notre démarche, puisqu’il s'agit de
I'étude des problémes de conduite d'une cellule de production flexible
utifisant [a coopération entre robots.

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

2 - ATELIERS FLEXIBLES [DUP. 82] [BON. 85]

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 :

“Un atelier flexible est un sysieme de pro-
duction automatisé capable de réaliser simultané-
menl piusieurs types de produils et en quantite
varizble.

L'operateur humain n'intervient pas dans le
processus de fabrication

Enfin, P'atelier est gere en temps reel par un
ordinateur’.

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

On a vu que la flexibilité de ['atelier est en fait liée a celle de ses
composants {moyens de production, de transport, et informatiques).

Les moyens de production doivent éire capables de traiter
plusieurs types de piéces, donc de s'adapter a de nouvelles gammes de
produits d'une maniére automatique et sans que celd ne perturbe la
production globale (limitation des retards, ...).

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 [atelier doit étre
modulaire afin de permettire une intégration facile d'autres éléments, sans
remetire en cause la structure déja implantée.

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

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

3 - CONFIGURATIONS D'UN ATELIER FLEXIBLE

Lorsque l'on dit qu'une chaine flexible est capable de réaliser
plusieurs produits différents, il faut préciser que cela n'est concevable que si
ces produits appartiennent 2 une méme famille. On ne peut pas sur le méme
site produire des carters, des hielles, des pistons, etc.

De ce point de vue, il est alors logique de penser organiser l'atelier
en groupes de machines, ou chuacun est specialise dans une classe dopera -
tions donnée.

Cest un premier niveau dorganisation de latelier. Un second
niveau correspond 2 la structure du groupe lui-méme.

Cette structure deépend de la famille de produits a reéaliser, du
materiel 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.

3.1 ATELIER DE PRODUCTION UNITAIRE

Ce sont des modules ou cellules flexibles composés pour la plupart
d'un centre d'usinage et parfois seulement d'un centre de tournage. 1l n'en
existe pas a notre connaissance, pour d'autres opérations comme l'assem -
blage par exemple, o seules des chaines trés spécialisées sont utilisées a
I'heure actuelle et dans la plupart des cas, elles sont réservées a la
production en séries. -
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Ces modules sont caractérisés par l'automatisation des opérations
de chargement et de déchargement i l'aide de manipulateurs industriels et
par l'existence d'un stock leur assurant une certaine autonomie dans le cas
d'une perturbation dans 'alimentation en piéces.

Celles-ci, de forme quelconque, mais appartenant a2 une méme
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 trés proche des lignes transfert classiques, c'est ce guon
appelle les lignes transfert-flexibies. Le second est une structure non
linéaire, ou les moyens de production sont "éparpillés” dans ['atelier. Il
correspond aux systémes flexibles “non-alignés” [DUP. 83].

3.2.1 Ligne transfert flexible

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

[Is sont alimentes par un svsteme de transport, qui est genera -
lement un lapis a rouleaux.

La flexibilité se traduit a travers les aptitudes différentes de
chacune des machines de fa ligne, et ainsi par la possibilité de fabriouer
plusieurs types de piéces simultanément (de 4 a 100} {LEV. 82]. Ceci peut
exiger un nombre d'outils considérable.

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

Dans le cas oU l'ordre de passage des piéces sur les machines est
imposé et est le méme pour chaque piéce, on dit que l'atelier est de type
“FLOW-SHOP" (Fig. 1). Les piéces ne passent pas forcément sur chaque
machine.

Si l'ordre de passage reste imposé, mais peut differer d'une piece a
une autre, on dit alors que l'atelier est de type "JOB-SHOP" (Fig. 2). Cela
suppose l'existence de moyens de transport entre les différents postes de
travail.
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3.3.2 Systéme de production flexible "non-aligné”

La disposition des moyens de production n'obéit pas 2 une
structure linéaire. C'est une organisation plus souple, qui neécessite des
moyens de transport adaptés.

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

Lorsqu'aucun chemin n'est fixé a priori pour la piéce dans l'atelier,
on dit de celui-c1 qu'tl est du type "OPEN-SHOP".

Les ateliers flexibles de CITROEN a Meudon, ou d'Allis-Chalmer
(US.A.) en sont des exemples. Dans ce dernier, les chemins de manutention
sont implantés de fagon a permettre une livraison aléatoire aux postes de
travail.
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3.3 ATELIER DE PRODUCTION GRANDE SERIE

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

On explique habitueliement ce manque dinlerét par les raisons
suivantes:

La longevité d'une chaine de production d'un produit donné,
compense dans une large mesure le temps consacré a sa mise en ceuvre. Elle
est certes. rigide mats elle optimise la production.

Si la demande sur le marché de ce type de produil ne s'atténue
pas et si la production sur la chaine se maintient, le probléeme 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 f'on est
contraint d'apporter au produit de par ['évolution technologique, une
nouvelle législation, etc...

Par exemple, certaines chaines (tubulures d'admission et d'échap -
pement des moteurs) ont di étre refaites trois 4 quatre fois 4 quelques
années d'intervalle. Une conception flexible aurait permis de réduire consi -
dérablement les colts relatifs a 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

12



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

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

4 - PRESENTATION DE LA CELLULE DE PRODUCTION
FLEXIBLE ENVISAGEE

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

Le but que l'on assigne a cette derniére est d'étre un cadre ou des
robots peuvent collaborer les uns avec les autres afin de réaliser un produit
commun.

Pour ce faire la structure de la cellule tant matérielle qu'informa -
tique et donc de ['ensemble des moyens qui le composent doil étre
adaptée, c'esl-a-dire permeiire letude des probiemes poses el {experimen-
tation des sotutions proposées.

Dans la premiére partie de ce paragraphe, sont deécrits les
principaux probléemes liés a l'étude de la conduite de cette cellule. La
seconde partie concerne la spécification des caractéristiques principales des
divers composants, materiels et informatiques qui interviennent dans la
cellule.

4.1 PROBLEMES SOULEVES

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

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

A partir de cet exemple, il ressort au moins deux problémes
généraux :
- synchronisation et communication entre les robots ;
- évitement d'obstacles, ou anti-collision.

13



2 - Par la préparation par un robot des ressources nécessaires a l'exécution
d'une opération par un autre robot.
Exemple : Mise en stock de piéces.
Le probléme posé par cet exemple est relatif 4 :
- l'allocation dynamique des ressources (espace de stockage).
3 - Par le remplacement d'un robot indisponible, par un autre robot, pour
fa realisation d'une opération.
Exemple : Robot defaillant a remplacer.

Les problémes que pose cet exemple, concernent :

- I'allocation dynamique des taches :
- le contréle et le diagnostic.

D'autres problémes peuvent encore étre cités, mais nous nous
{imitons a l'exposé de ceux qui nous semblent étre les principaux.

4.1.1 Synchronisation et communication entre les robots

La réalisation d'une tache necessite obligaioirement un controle,
soit continu, soit périodigque en cours d'exécution pour constater la
conformité ou non de la tache par rapport a sa definition et réagir en
conséquence.

Exemples:

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

Dautres taches ont besoin en plus de synchroniser leurs
exécutions respectives, ce qui se traduit par une coordination des mouve -
ments des différents robots qui les réalisent.

Exemples :
- assemblage de deux piéces par deux bras manipulateurs.

La connaissance de leurs états respectifs en temps réel est
nécessaire pour la conduite 2 bien de la synchronisation de leurs mouve -
ments. Cela suppose donc des moyens de communication et de contréle
adéquats (protocole de transmission, vitesse de transfert de l'information,
performance des capteurs utilisés, etc..) et une organisation matérielle et
logicielle qui répondent a la situation. -

14
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La structure matérielle correspond généralement 2 un réseau local
(en anneau, ou en étoite) [NIC. 791.

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

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

C'est une approche qui peut sembler intéressante a priori quoique
difficile a mettre en ceuvre. En effet, la mise en communication de plusieurs
processus nécessite un débit important d'informations échangées. De ce fait,
leur gestion devient complexe : une analyse exhaustive ne peut étre
envisagée sans pénalité, 'élimination totale du risque d'interblocage n'est
pas toujours garantie.

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

PRI B U I e
ceiiuie, ele.

Cest une approche sure, mais trés contraignante par sa rigidité et
sa lourdeur.

Entre ces deux approches extrémes il existe une approche mixte.
Eile consiste a donner aux robots une certaine autonomie de décision pour
des opérations speécifiques (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 Evitement d'obstacles

La coopération entre les divers moyens de production admet
I'évolution de plusieurs d’entre eux dans un espace commun. [i y a donc un
risque certain de ocollision qui doit étre pris en considération.

L'évitement d'obstacles dynamiques est a lui seul un sujet tres
complexe. I] est approché de deux maniéres. L'une est analytique, l'autre est
basée sur les méthodes de l'intelligence artificielle, et plus particulierement
fa génération de plans.

Un exemple remarquable sur la coordination des mouvements de
deuzx robots évoluant dans un espace comun est décrit dans {[PARK. 84].
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L'approche utilisée est basée sur la représentation de ['espace
d'état des deux robots. Néanmoins, elle est difficilement envisageable d'une
part, par la difficulté de mise en ceuvre 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, A notre connaissance. C'est un sujet de recherche actuel et les seuls
exemples sont ceux des laboratoires.

4.1.3 Contréle et diagnostic

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

Suivant le résultat du contréle, un diagnostic doit pouvoir étre
établi afin qu'une deécision 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 a jour a temps.

Le diagnostic est un sujet complexe. Selon la [inesse avec laquelie
on veut localiser la défaillance, il peut élre approché de diverses maniéres,
par exemple par un systeme t(otalement automatique. Celui-ci aura a
detecter soit precisement {element défaitiant, soit globalement la region
défaillante, pour permettre sa prise en compte rapide par le systeme de
décision. Le diagnostic fin sera laissé dans ce cas 2 lopérateur ou 3 un
systéme hors ligne d'aide a la décision. Ce systeme pourra e€tre congu autour
d'un systéme experl qui permet intéractivement avec un opérateur, de
déterminer précisément la défaillance.

Celle-ci peut étre :
- une mauvaise exécution d'une opeération de fabrication ou de
stockage, suite 2 une panne de robot, 2 une ressource non

conforme , ... :

- 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, ...} ;

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

Le passage en fonctionnement en mode dégradé doit étre effectué
automatiquement par le systéme, sur la base du diagnostic.
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4.1.4 Allocation dynamique des taches el des ressources

L'affectation des tiches aux robots, des ressources aux taches
(pieces a assembler par exemple), ou aux robots (outils partageables par les
robots), est un probléme essentiel dans la conduite d'une cellule de
production. C'est de la maniére dont il est résolu que dépendent les perfor-
mances globales de la cellule.

11 s'agit le plus souvent d'un probléme doptimisation d'un couUt,
d'un délai de réalisation ou d'un autre critére. Ceci conduit dans la plupart
des cas a la recherche d'une maximisation du parallélisme dans la realisation
des taches, toul en respectant leurs contraintes de synchronisation, de
successton, de disjonction, ...

La prise en compte de la dynamique de la cellule de production,
gui peut se traduire par des évenements imprevus tels que des pannes
(partiellesou totales sur les robots, une rupture dans un stock de ressources,
des perturbations dans ['alimentation en piéces, etc.., conduit nécessaire-
ment 2 l'utilisation de méthodes d'allocation dynamiques.

L'affectation d'une tache a un robot, 2 un instant donné, en vue
d'optimiser un certain critére, dépend de plusieurs facteurs :

- de l'état courant des robots {en panne. actifs. lihres liste de
jeurs aptitudes) :

- de t'etat du produit en cours de realisation
- de l'etat du stock intermediaire {s'il en existe un).

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

g/msnlbutxon des: tacnes est a notre sens le ceeur du probléme de

rla coope,ratmn entre I'ObOlS T e

L'étude de ces différents problémes ne peut se faire que dans un
cadre specifique. Cest pourquoi, nous précisons dans ce qui suit, les
principales caraciéristiques de la cellule de production flexible envisagee.

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

Les critéres essentiels qui guident ce choix sont :

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

Extensibilité : La cellule doit s'adapter a des configurations réduites ou
étendues, selon les besoins de |'utilisateur.

Fiabilité - La cellule doit prendre en charge des pannes quisurvien -
nent sur le matériel et garder toujours la possibilité de
reprise en main de la commande.

Une défaillance simple ne doit jamais bloquer le systéme de
conduite. Le fonctionnement doit étre sdr.

Pour satisfaire ces critéres, les composants de la cellule, matériels

et informatiques, doivent présenter certaines caractéristiques que nous
exposons dans ce qui suit.

4.2.1 Movyens maleriels

a) Moyens de production

Les moyens de production utilisés dans la cellule de fabrication
snnt des robots.

Un des aspects de la coopération entre ces moyens est leur inter-
changeabilité quant a la réalisation de certaines opérations en cas d'indispo -
nibilité de 'un d'entre eux. IIs doivent étre capables d'exécuter plusieurs
opérations différentes et donc étre a aptitudes multiples. IIs permettent
ainsi 2 1a cellule, de se reconfigurer au cas ou cela est nécessaire.

Ces aptitudes dépendent en fait, d'une part, des possibilités intrin-
séques du moyen de production, comme pour un robot par exemple, ia
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 deuxiéme aspect de la coopération, relatif aux robots est lié 2 1a

coordination de leurs mouvements, lorsqu’ils réalisent des opérations
synchronisées.
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Ces robots doivent donc étre munis de moyens de commande et de
mesure conséquents (effecteurs, capteurs).

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

- la vision

- 1a mesure d'une distance, d'une force, ...

- l'appréciation par les robots de leurs états respectifs (position de
I'outil terminal, vitesse, ...).

Une des qualités que l'on exige de ces robots qui interviennent
dans un systéme trés automatisé et flexible, est la fiabilité. Ceci afin d'éviter
de fréquentes interventions d'opérateurs et de maintenir les mémes
performances, le plus longtemps possible pour garantir une méme qualité de
la production.

b) Movyens de transport

La principale fonction des moyens de transport est la distribution
des produits 2 mettre en ceuvre dans la cellule. Ces produits peuvent étre
des piéces ou des outils, ...

Cette distribution est accomplic conjointement par les moyens de
transport propres a la celivie dont 'objectil est la circulation des produits
d'un poste de travail a un aulre, et par ceuX de latelier dont le role est
{'alimentation de f{a cellule en produits, {'évacuation de ceux-ci apres

exécutinn oy utilisation et

Le transport est organisé de maniére a satisfaire certains critéres,
dont les principaux sont :

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

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

Par contre, pour alimenter 1a cellule, on rencontre le plus souvent :

- des chariots guidés (par fil enterré ou par bande de peinture)
- des chariots tractés a l'aide de chaines enfouies dans le sol.
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¢) Architecture matérielle

Les moyens materiels informatiques representent les différents
automates et calculateurs qui dotvent dans le cadre d'une architecture
donnée et en fonction de certaines regles, commander et controler,
lensemble des processus physiques qui constituent la cellule.

L'architecture materielle ou le support de communication entre
les divers matériels informatigues peut étre organisé de deux maniéres :

- liaisons point-a-point
- trarsons muitipoints ou reseau.

Cest cette derniére qgui intcresse de plus en plus les milieux
indusirieis et qui est parfailement cnvisageable pour ia cellule de
production.

Elle doit répondre a certaines caractéristiques :

- Souplesse. fiabtiite :

Le support phvsique de transmission de lmformatmn doit
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il existe deux movens de transmission :

- par fil électrique {cable coaxial, bifilaire]
- par [ibre optique.

Ce dernier n'est pas encore tres utilise en raison des
difficultes de mise au point dans le milieu industriet.

- Modularite

L'organisation du systéeme de communication doit permet -
tre lintégration (ou l'élimination) de matériels dans {de) la
celiule sans perturbation de la structure globale. Ainsi, la
reconfiguration du systéme de production en vue de satisfaire
un nouvel objectif est assuree sans trop de frais.
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~ Adaotabilite -

L'utilisation possible de materiels d'origines diverses dans
la cellule, oblige a faciliter leur intégration par {elaboration, par
exemple, d'un protocole déchange dinformations unique, qui
s'interface sur chacun des matériels.

4.2.2 Movens logiciels

a) Architecture logicielle

Les caracteristigues de Parchitecture materielle souplesse fia -
bilite, modularite, doivent aussi etre demandees a Farchitecture fogicielle. La
plug importante est a notre sens, fa modularite.

Elle permet la modification d'un programme {correspondant 2 un
module), le rajout d'un autre. suite a l'intégration d'un nouvel élement dans
la cellute, sans aucun changement dans la structure globale. Elle facilite par
consequent l'extension, ou ta reconfiguration de la cellule.

Larchitecture informatique doit permetire un niveau eleve de
dialogue entre les éléments de la cellule, et entre celle-ci et l'exterieur.
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mivie & 4.1t Cetie dermere est dliitsee dans deaucoup de sysiemes do
produciion automatises {BUZ. 82}

bl Algorithmes de decision

l.a caracteristique principale de la cellule, est la possibilité de
prise en compte de son etat courant, et donc des eventuels imprevus, dans la
décision. It est donc évident que les algorithmes qui seront choisis dorvent
tenir compte de cette dynamique et s'adapter a toutes les sttuations.

¢) Communication avec lexterieur

Les liaisons de la cellule avec lextérieur doivent satisfaire
plusieurs fonctions relatives :

- aux phases de mise au pomnt des programmes ;

- ala reconfiguration de la cellule par ['opérateur ;



- aux phases de CAO ou de simulation ;

- au changement de la gamme de {abrication (ou teléchargement
par un niveau superieur de GP.AOV;

- aurattrapage d'une erreur ou d'un incident ;
- au changement d'objectif ;
- afaffichage de l'etat courant de la celiule.

5 - PRESENTATION DE QUELQUES CELLULES DE PRODUCT ION
UTILISANT LA COOPERATION ENTRE ROBOTS

Dans [a bibliographie que nous avons consultee sur les systémes
de production flexibles, nous avons pu constater le nombre trés limité de
travaux concernant des cellules flexibles utilisant la coopeération entre
robots.

Toutes ces etudes ont été realisées dans [e cadre de ceilules
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suriome de programmation Plextble, NNSO dun svsteme robobise uasac

bmge Ce dermer est compose de deux robots (un %(‘z,\h G axes, el un 1184
o tapis roulant sur fequei arrivent des pieces d une maniere alcalome, ot
d‘un systéme de vision.

Le premier robot prend 12 piéce du tapis et la positionne sur un
etau, le deuxieme robot la prend et finsere dans un support dispose dans un
magasin. La camera placee a lentrée du tapis permet didentifier les pieces.

. organisation du systeme NNS, est hierarchique et modulaire. Les
diiferenis sous-sysiemes (robots, vision, -j sonl dssocies 2 des processus
infor matiques evofuant dans un environnement muititaches. L.a coordination
esl assuree par un processus maitre.

Un des interets d'une telle demarche est de fournir a l'operateur la
possibifité de programmer sa manipulation de facon aisee, en eécrivant le
module matire.
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2 - Station flexible d'assemblage a I[Université de Carnegie
Mellan [SAN. &3]

l.a station d'assemblage developpee a {Universite de Carnegie
Mellan est composee de quatre manipulateurs (deux PUMAS, un SEIKO, une
table X-Y- 0}, qui opérent dans un espace de travail commun, d'un systéme
de vision, ..

Le probléme de la coordination de ces divers éléments est résolu
au moyen d'une architecture ‘maitre-esclave” Cetie derniere g l'avantage de
permetire la programmation de !application sur le processeur maire |, et
sur chacun des processeurs esclaves | est wmmplante un sous programme
retatil a ce qu ti doit faire.

Des experimentations ont ete effeciuecs sur cette station. dans ie
domaine de !assemblage des composants électroniques afin de tester la
faisabilite d'une telic celiuie.

Remarques :

Nous constatons que dans les deux cas, la structure informatique
choisie est centralisée et que les problémes traités sont plus orientésinfor -
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La particularite essentielle est gqu'elles offrent a !utilisateur la
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G - PRESENTATION DU SITE EXPERIMENTAL

6.1 INTRODUCTION

Dans le cadre du pole productique regional du Nord-Pas-de-Calais,
le tahoratoire d Automatique de 'UST. de Lille, developpe un atelier flexible
experimental dans le domatne de la confection.

La particularite de cel ateiier par rapporl a ceux concus dans les
industries mécaniques est {a manipulation d'objets non rigides et deforma -
bles. que sont les piéces de tissus. de cuir, etc...

Cet atelier est compose de plusieurs postes de travail
interconnectes de maniere a prendre en charge tout le processus de
confection, c'est-a-dire :



- alimentation et inspection en continu de la matiére premiére ;

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

- préhension et stockage des piéces ;

- assemblage automatique 2 [aide de robots iravaillant en
coopération ;

~ 4y + o ety
- couture et evacuation.

Chague poste de travaii souleve un certain nombre de problemes
theorigues et pratigues gui occupent actuellement plusieurs chercheurs du
cenire ¢ Automaigue, notamment !etude dun svsieme de préhension e
pieces deformables, ie developpement d aigoriinmes de placement avani ia
decoupe. la coopération cnire robots en vue de ['assemblage des pieces et
t'etude d'un systeme de supervision qui permet par le biais d'un réseau {ccal
de communication, de coordonner les differentes fonctions deévolues a
chacun de ces postes de travail

Notre cellule de fabrication intervient dans cet atelier flexible, au
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des pieces rigiges ¢t ge torme s mp;c Guti peuvent eire manip es aisement
PO I ot

Ceci, ninfluence nullement le probleme de ia conduite de ia
cellule, qui est ['objel principal de celte etude.

6.2 DESCRIPTION DELA CELLULE

i i : ' ¢ - - N ¢ - 2 . M > g Sy gy
La cetlule de fabrication qui & €te implantée sur le site exper: -

mental est composee d'un certain nombre déléments robotiques, pert-
robotiques, et de calcul.

al Deux robots SCEMI 4C06

Ce sont des manipulateurs de type bras articulé rigide, a guatre
degres de liberte, correspondant a deux rotations principales du bras et a
deux mouvements refatifs a 'organe terminal : une rotation de celui-ci et
une translation verticale le tong de son axe.



IIs sont munis au niveau de ['organe terminal d'une ventouse qui
joue le rolc de prehenseur. Elle s'adapte parfaitement aux objets manipulés
{cubes).

L'espace de travail de chacun des robots est assymeétrique, ce qut a
impliqué un ameénagement particulier de leur implantation afin d'obtenir
une zone de travail commune la plus grande possible.

Leur disposition est telle qu'ellc ofire trois pians de travail

possihles dont un feur est commun,
Leur programmation selfectue a faide d'un langage de rohotique
de haut niveay, LM tlangage de manipulation) {IMAZ. 81} [MIR. 84) developpe

a FIMAG

5i Lnosysteme de vision VISIOMAT

C'est un systeme développe par MATRA, qui utilise un langage de
programmation de haut niveau, LV {Langage de vision}.

I comprend un numeriseur d'images. un extracicur de contours,
un processeur de commande, construit autour d'un microprocesseur 16 bits.

. -'4 : . . : . ]
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s s s, REWHS I o oottt -\
sositoe ol ogroornstie aux douy robots Dos ocetigles onolu

eleclriques sont mstallees sur son support afin de signaler la présence d'un
ohiet devant les robots ou sous la camera

di Calculateur : HP 1000

L'ensemble des élements de ia cellule est geré par !'intermeédiaire
d'un calculateur HP 1000 de la série A 600, construit autour du micro -
procosseur 2801

Il travaille sous le systeme d'exploitation muflti-taches temps réel
RTE. A.

L organisation phvsique de la celiule de fabrication doit etre ielie
que les differents problémes cités et qui sont inhérents a la coupération
entre les robots, puissent apparaitre et donc étre étudiés.

f.a structure gue nous avons choisie est celle representee par la
figure 4.
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Cette organisation offre de multiples possibilités d'expérimen -
tations, tout en autorisant une augmentation croissante de !a difficulte.

En dehors de latelier experimental dans lequel elle est située, la
celiule peut s'integrer facilement dans d'autres structures plus importantes,
comme par exemple une chaine de production modulaire.

Elle illustre donc parfaitement une reéalité industrietle dont on
observe ia naissance actuellement.

Le hut de cette cetlule est de permetire la fabrication d'un ou de
plusieurs prodults simullanement. Ceux-cr necesstient generalement diffe -
rentes operattons tassemblage, collage, 1 gut dorvent obhgatorement etre
compatibles sur un méme site.

Lertaines de ces operaiiuns ool bescin de pieces o Je fidiieie
premiére pour leur exécution. Celles-ci sont supposées produites en amont
de la cellule et disponibles dans un magasin.

Ces ressources arrivent aux robots par lintermédiaire du tapis
roviant. Leur transfert du magasin au tapis est sypponse accomplt par un
robot serveur,
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7 - CONCLUSION -

[.'etude de la conduite d'une cellule de production fiexible utilisant
la cooperation entre robots engendre un certain nombre de problémes dont
nous avons expose les principaux.

[}

Parmi ces derniers. nous nous sommes limiies dans e cadre de ¢ce
travail a 'etude de celur qui nous semble etre le ceeur du probleme de !
conduite de la cellule, cest-a-dire !'alfocation des taches aux robots.

<

L.a definition du probieme de conduite en general, ainst que les
differentes approches et méthodes utilisees, font I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 11
SYSTEMES DE CONDUITE D'ATELIERS



1 - INTRODUCTION

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

I.a dimension et la complexité de ces systemes sont telles qu'il est

devenu classique de les décomposer en une structure hxerarcmsee ouﬂpymw‘

midale, afin d'essaver de prendre en compte loutes les camposantes-de-cette
Lampiexue

Cette approche hiérarchique semble actuellement fa plus apte au
développement de modeles de structures complexes d'organisation.

Cette décomposition est réalisée suivant deux axes. Le premier

horizontal, correspond a la decomposmon du processus physique (en
machines Unigues, en 041 Ge rabricalion, .. w second verlicai, correspond a

celle du systeme de décision en piu si%fg niveaux. A chacun c.eux il oest

ssucie un horizon relatif a la validite de la deasmn pme Iis sont composcc

pl
géneralement de plusieurs centres de cecxsm“

Les liaisons qui existent dans cette structure sont de deuy types

- inter-niveaux, ou coordination ;
- intra-niveaux, ou coopération [KAL. 85].

Dans notre travail, nous nous situons au niveau bas de cette
hierarchie, puisque notre etude concerne {a conduite d'une cellule de
production, cest-a-dire les problemes dordonnancement-affectation et
lancement, des opérations au niveau des robots compte-tenu de l'état
courant de la cellule et de l'objectif a satisfaire.

Pour situer notre probléme et I'approche que nous avons retenue
pour le résoudre, notamment en ce qui concerne {a structure décisionnelle et
fa méthode de résolution proposée, nous exposons les différents modéles de
conduite étudiés dans la littérature.

Si pour les ateliers dils “classiques” ou I'ordonnancement est
stathue des méthodes analytiques peuvent étre apphquees ‘il en est autre =
ment des ateliers flexibles, ou lordonnancement ne peut etre que dynamx -

oo i
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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 probléme 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 [a cellule et les hypothéses sous lesquelles nous travaillons.

2 - ORDONNANCEMENT

2.1 PROBLEME GENERAL [ROY. 64} [DOU. 83] [CAR. 82]

Dt

* Ordonnancer, cest programmer dans le
temps ['exécution d'une réalisation décomposable
en laches, en attribuant des ressources 1 ces
taches et en fixant en particulier leurs dates de
début d'exécution tout en respectant des
contraintes données” [CAR. 82].

Le¢ prebleme dordonnancement est en fait, un probleme d oplumi -
sation ou i sagit de reéaliser une acton, en oplimisant un ou des crileres
- . - t - "
donneés, sous ie respect de certaines contraintes.

{1 se compose des eléments suivants :

* Aclion ou taches a réaliser

% Critéres ou fonction objectif a optimiser

# Contraintes ou caractéristiques des processeurs, des ressources
el des taches.

La grande diversité des domaines que recouvrent les problemes
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, ..}, I'administration
(emploi du temps, ...), etc...

La disparité entre ces domaines irés variés et les problémes

spécifiques qu'elle engendre, le manque de définitions precises du
vocabulaire utilisé (lﬁches processus, processeur, ressources, contraintes,
etc...) rend dxmcxle une formahsauon ngoureuse et umque du probléme
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ses contlraintes propres. ses notanons. son formalisme, elc...

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

- Dans la premiére, ['ensemble des taches a 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 taches est aleatoire, et par
conséquent, l'ordonnancement ne peut étre que dynamique. Le systéme
d'exploitation d'un ordinateur muitipostes en est un exemple. En effet, celui-
ci est accessible a plusieurs personnes qui l'utiliseront d'une maniére
totaiement imprévisible

1l existe différentes meéthodes de résolution de ces divers
probiémes, elles seront exposées dans (6.3.).

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

2.2 DESCRIPTION DU PROBLEME
2200 Taches
Pan tarhe oot nne 0 Sration 3«4“f e g arnhlame mneds

Certames donnees generaies sont communes a toutes les idches

a) Données associces a une tache

- Durée de 'exécution ;
- Localisation temporelle de 'exécution avec :

une date d'exécution au plus tot ;
une date d'exécution au plus tard.

- Peénalité en cas de réalisation de {a tache, au dela de la date au
plus tard ;

- Liste des processeurs capables de réaliser {a tache ;

- Liste des autres ressources associées a {a tache :



périphériques pour une tache informatique ;
piéce pour une tache d'assemblage, ..

b) Relations entre les taches

Il 'y a deux possibilités. Dans la premiére, toutes les taches sont .
indépendantes, c'est-a-dire qu'elles peuvent étlre réalisées en parallélle.
Dans la seconde, les tiches sont liées par des relations de succession ou de
synchronisation.

¢) Préemption

Dans plusieurs problémes, la possibilité de réaliser une tache en
plusieurs parties existe et facilite le plus souvent la résolution du probléme.
Cela signifie qu'une tache lancée peul éire interrompue par une autre tache
plus prioritaire et est reprise a un autre moment. On dit que la tache est
préemptive.

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

2.2.2 Processeurs

t

Ot TATA m el ey ear s Uit it Ay mhalleatioim pfe ta tApb T4
Clest Pelement Gui represenie o Qutic de realisation de ia tache. I

peut correspondre 2 un homme pour une tache manuelle. 2 une machine-
outi! pour une tache de fraisage, de tournage ou autre, a2 une unité de calcul
pour une tache informatique, de calcul par exemple. Le mot processeur est
donc utitisé au sens farge et regroupe tous les outils de réalisation {transfor -
mation, manutention, transport, etc..}

Ces processeurs peuvent étre a aptitudes multiples, c'est-a-dire
capables de réaliser plusieurs taches différentes, ou spécialisés dans une
seule opération.

2.2.3 Ressources

Des ressources autres que l'outil de réalisation (processeur), sont
souvent nécessaires a I'exécution d'une tiache. Elles peuvent représenter une
piéce pour une opération d'assemblage, des [ichiers de données pour une
tache informatique, ou de l'argent pour une tache d'investissement par
exemple.

Leur disponibilité en fonction du temps est un parameétre trés

important dans l'établissement de {'ordonnancement. En effet, elles peuvent
étre en quantité suffisante pour le travail a réaliser, auquel cas, 1l n'y aura
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pas de contrainte sur ces ressources ou en quantité insuffisante et selon une
disponibilité en fonction du temps, déterministe ou aléatoire.

2.2.4 Contraintes

Les principaux types de contraintes sont donnés dans [ROY. 64]
[CAR. 82]. Ce sont les contraintes de type potentiel, de type disjonctif, et
enfin de type cumulatif.

a) Contraintes petentielles

Elles sont communes 2 la presque totalité des problemes d'ordon -
nancement. En fait, elles sont de deux types. Le premier est relatif a la
localisation temporelle de la tache et le second concerne les relations de
succession entre les taches.

Soit i une tache qui ne peul étre réalisée avant une date S; . Son
temps de début d'exécution t; doit donc obéir 2 I'inéquation :

t; 2 S; (localisation temporelle)

Cette tache i, ne peut étre réalisée que si les tiches i et k le sont Si
d; represente la duree d'exécution de [a tache j, on aura :

Ces inéquations traduisent les contraintes de succession.

b} Contraintes disjonctives

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

On imagine que si, entre toutes les taches, l'ordre de succession est
fixe, les contraintes disjonctives se trouveront aulomahquemen; sausfanes
Mais generalement ‘dans des probléemes complexes comme ceux que !on
rencontre dans {a réalité, 11 est souvent difficile de prévoir lordre de
succession de l'ensemble des taches a lancer, parce qu'elles dépendent de
parameétres exogénes par exemple. Il est alors impossible d'éliminer ces
contraintes disjonctives.
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¢) Contraintes cumulatives

Les besoins d'une tiche en ressource d'une certaine catégorie C,
dépendent parfois du temps. Si on fait le cumul des besoins pour cette
ressource, sur I'ensemble des taches, on obtient ce qu'on appelle une courbe
C. relative a la ressource C, qui traduit en fonction du temps, le besoin global

en ressource C, dans {'ordonnancement.

Exemple :
A
S
(8]
.
e}
o
a .
N I
o
po
=4
Yo
‘g 1
pe
=
c
o
o)
g
b
debub ordonnancerment finn ordonnancement
fesgontraintes cumulatives sont celles gur pésent sur fa courbe do
charge C,

Cela signifie, que !'on ne peut pas a tout moment satisfaire
{'ensemble des taches a lancer par ['octroi de cette ressource C, qui existe en
guantité limitée.

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

2.2.5 Fonction objectif

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

Les wvariables intervenant dans cette fonction peuvent étre
associées aux tiches, aux processeurs ou aux ressources.
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a) Taches
La fonction F peut étre :

- min {(Tpax ), si Tyax st la date d'achévement de la derniére

tache de f'ordonnancement
- max p ; pi(1-U;), avec U = 1 lorsque la tache i est en retard, et

U; = 0 sinon ; p; est le profit réalisé lorsque la tache i est
realisee sans retard.

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

Dans certains cas, il existe des pénalités sur les retards dans
iexécution des taches.

b) Processeurs

L'objectif dans ce cas peut étre la minimisation du temps
d’'inactivité des processeurs, ou l'équilibre entre leurs temps de travail.

c) Ressources
Plusicures cas peuvent ¢ire consideres :

- mrnimrsation des stocks en cours

- optimisation du placement des ressources en stock, ..

S1 des variables intervennant dans F, sont aleatoires, la fonction
economique represente généralement |'espérance mathématique du colt
engendre par cette (ou ces) variable (s).

Aprés la définition du probléme général de la conduite d'un
systéme de production, c'est-a-dire l'ordonnancement-affectation, nous
présentons dans le paragraphe suivant, les divers modéles de conduite ou
méthodes utilisés dans la littérature pour le résoudre.

3 - MODELES DE CONDUITE DES SYSTEMES DE PRODUCTION

Le probléme d'ordonnancement consiste généralement en {a réati -
sation d'un certain nombre n de piéces par les m machines de l'atelier.
Chacune de ces piéces nécessite au plus m opérations dans cet atelier.
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Il s'agit alors de trouver le meilleur ordonnancement relativement
aux critéres choisis, qui se réduisent le plus souvent aux deélais de
réalisation.

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

Approche déterministe :

- méthode combinatoire analytique ;

- programmation linéaire 2 nombres mixtes ;
- heuristiques ;

- simulation, ...

Approche probabiliste

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

Ces approches se basent sur certaines hypothéses, comme :

- lordre de passage des piéces devant les machines ;

- dalrequence darrivee dos pieces

- la possibiiité de stockage intermeédiaire (fini ou infini)

- les tenips opératoires. connus ou aléatoires
la definition du modele - continu ou discret ;

- la prise en compte ou non de létat courant de {atelier dans
Pordonnancement. etc .

Cest par rapport a cette derniére hypothese que lon peut
distinguer les deux grandes classes des problémes d'ordonnancement (82.1)
[DEG. 85] [SOU. 811.

Les problémes statigues, oU les taches a ordonnancer sont

connues.
Aucun autre ensemble de taches ne sera prxs en compte tant gue
les premxeres ne sont pas reameeq

Les problémes dvnamigues, ou l'ordonnancement esi remis en
cause chaque fois qu'un événement imprévu apparait (arrivée aléatoire des
taches par exemple).

La plupart des techniques citées sont utilisées dans le premier
- probleme, notamment les méthodes analytiques qui donnent des résultats
optimaux ‘dans certaines confnguratlons d'ateliers. Leur adaptation aux
probléemes dynamiques n'est pas facile, 2 cause du nombre important de
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variables mises en jeu. C'est pourquoi, I'on se tourne le plus souvent vers la
recherche d'heuristiques plus ou moins performantes, mais qui ont
.lavantage “d'étre rapides. Elles satxsfont ainsi 'exigence 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-a-vis du probléme dynamique.

3.1 ORDONNANCEMENT STATIQUE

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

Lorsque seules les contraintes potentielles sont considérées,
I'ordonnancement des taches, de maniére a minimiser le délai_total
d execunqnbest facilement solutionn¢ par les méthodes CPM/PERT ou MPM_
[ROY. 64] [CAR. 82]. Celles-ci sont basées sur la recherche d'un chemin de
valeur maximale dans un graphe valué.

Seulement, dans la plupart des problémes réels, on tient compte
d aulres contraiinies liees aux ressources {u:acmne main d'eeuvre, maliere
premiere, ..} dont fa guantité ou la disponibilite est limitée. La complexite
des problemes saccroit considérablement. et fon doit faire appel a dautres
technigues pour tenter de leur trouver des solutions,

T

Mt hoydoa o ey i lindaire
Mothodes de programmation finéaire

4 varigbies mixies

Cest l'une des formulations les plus couramment utilisées.
L'ordonnancement est décrit a l'aide d'un programme linéaire utilisant deux
types de variables :

- les variables, temps de deébut dexécution (d;), et temps
d'exécution de l’opérationA(t-) Elles expriment les comramtes

Exemple :

> tl + dl M..(z, s"iL&Q]\,y da; }/ 'l;(:«‘—C‘l[:
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- les variables booléennes, qui eipriment les contraintes
disjonctives sur les moyens (une machine ne peut réaliser
qu'une seule opération a la fois).

La fonction objectif peut correspondre a un ou plusieurs parmi les
critéres que nous avons déja cités (§ 2.4).

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

C'est donc une méthode qui permet d'obtenir la solution optimale,
mais son cotit en temps de calcul devient prohibitf st 1a taille de l'atelier est
relativement grande.

Exemple :

Pour reéaliser 20 taches, sur 7 machines dans un atelier "Flow-
shop”,ona:

- 140 inconnues (s;) (m.n)
- 1330 variables booléennes devant vérifier
2800 contraintes (m.n?) [DEG. 85}

it cembie assez maiadroit de resoudre les problemesdordonnan -
cement sous contraintes sur les movens, a J'aide de cette méthode [SOU. 81]

3.1.2 Méthodes par Séparation et Evaluation
Degeressive ou Seguenticlic {(SEP ou SES)

Les methodes qui se fondent sur cette approche sont arbo -
rescentes. Elles consistent a parcourir 'arbre des solutions possibles et a2 en
choisir 1a meilleur compte tenu des critéres retenus [ROY. 691

La SEP (ou S.ES.) 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, qui consiste a partitionner ['ensemble
des solutions en deux sous-ensembles complémentaires.

b) Principe d'évaluation, qui a partir d'une fonction définie sur
tout sous-ensemble résultant d'une séparation, permet d'apprécier par exces
ou par défaut la valeur des solutions (sil y en a), des sous-ensembles
considérés.

L'évaluation des solutions peut étre faite par rapport 2 divers
criteres (temps de passage des piéces, durée de I'ordonnancement, ...).
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L'efficacité de la méthode dépend surtout de celle de {a fonction
d'évaluation, c'est-a-dire du calcul du minorant (ou du majorant), du critére
retenu.

C'est une méthode qui peut aboutir a des résultats optimaux, mais
les colts en temps de calcul restent assez importants. Mais si I'on se contente
de résultats sous-optimaux, la méthode donne rapidement des solutions. elle
reste quand méme limitée aux problémes de faible taille.

3.1.3 Methodes d'analyse combinatoire

Le principe de base de ces méthodes est d'analyser I'ensemble des
solutions possibles, pour en dégager des sous-ensembles remarquables et de
réduire ainsi la dimension du probléme 2 résoudre.

La propriété qui permet de déterminer ces sous-ensembles est la
dominance {ERS. 82] [THO. 80} [FON. 80] [COU. 79] [ERS. 85]. Elle repose sur
deux conditions :

- la dominance par rapport a [l'admissibilité (contraintes
temporelles, et sur les moyens) ;
- ld duiunance pai rapport dux criteres.

~¢s conditions necessaires et suffisantes d'admissibilité sont
ctablies dans [ERS. 821 Dans [COU. 9] ot [FON. 80} sont démontrees les
conditions nécessaires de dominance a travers l'etude des structures pyra -
midales des diagrammes de GANTT pour fe premier. et 12 recherche de
circutt dans le graphe nour le second.

Ces méthodes sont intéressantes dans un cadre d'gide 2 1a décision
puisqu'elles peuvent proposer plus dune sofution satisfaisante et permet -
tent donc au decideur d'orienter son choix.

Ainsi, leur application 2 des ordonnancements temps rée! est
possible. Une telle approche est développée dans [THO. 80]. Néanmoins, les
résultats obtenus par ces méthodes concernent surtout des problémes de
faible dimension.

2.1.4 Meéthodes heuristigues

L'inconvénient majeur des méthodes présentées est leur incapa -
cité a resoudre des probléemes de dimensions réalistes a cause d'une part,

des besoins en place en mémoire qui risquent d'éire importants, et dautre

part, du temps mis pour obtenir la solution optimale,
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Les méthodes heuristiques pallient 2 cet inconvénient mais mal -
heureusement sans garantir un résultat optimal.

"Une heuristique est une régle de choix permettant d'agir en
I'absence d'un résultat théorique sor” [SIM. 84].

Il est dlailleurs souvent difficile de juger de leur efficacité.
Néanmoins, elles permettent d'obtenir des solutions trés rapidement, a des
problémes complexes. La plupart des algorithmes heuristiques sont i une
passe [SOU. 82].

[Is consistent généralement en le classement des opérations
‘ordonnancables’, cest-a-dire celles dont les antécedents sont déja
ordonnances, selon une priorite donnee. Celle-ci peut étre une régle PAPS
{ premner arrivé, premier servij, ou selon les temps d' exécution croissants, ou
leurs dates au plus tard croissantes, etc...

La recherche de solutions sous-optimales, n'obéit donc pas 2 un
besoin abstrait de traiter des problémes complexes mais a un besoin réel de
trouver des solutions aux problémes qui se posent, dans lindustrie par
exemple, et qui doivent étre résofus. C'est tout l'intérét de ces méthodes.

3.1.5 Simulation

CXHOGECH dRdVUGUes OFIRNENT eS8 COLICe P Eui's VerI's
[N 1 A
Uutilisation

/‘ H - sl em s Yrne PR * ~ - vy y
Celle-cine resoud pas les preblemes poses dans !oosysteme, mais

LissAay

permet la descrip{ion de son evolution dans le temps, a chaque occurence
d'un evénement Cette descrintion est ausst fine gue cela est nécessaire novr

resoudre e probleme pose.

Dans les modeles a événements discrets pour la simulation,
I'approche la plus connue et la plus utilisée, est celle par événements.
D'autres approches sont décrites dans [BEL. 85]. Cest la seule que nous
présentons.

Avant d'aboutir au programme de simulation, il faut spécifier
deux choses. La premiére consiste a répertorier tous les événements
pouvant apparaitre dans le systéme, ce qui nécessite une analyse détaillée.
La seconde concerne la modehsauon de la logique de changements d'etats,
relative 3 ces evenements

Ceci étant fail, le programme n'aura qu'a exécuter la décision
associee a |'evénement, 2 fa date ou celui-ci apparaitra.

L'évolution dans le temps s'effectue de deux maniéres :
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- Soit a I'aide d'une horloge, ou a4 chaque unité de temps, on teste
s'il y a occurrence d'un événement pour le traiter ;

- soit par [apparition de {'événement lui-méme en passant
directement de la date de I'événement courant a 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 IV, ... [BEL. 85} [LEV. 82].

[i semble toutefots que pour des modifications de structures des
systémes de production, la plupart de ces langages ont leurs limites. Dans le
but d'éviter ces contraintes, 'institut de robotique de Carnegie-Mellon a
elabore un outil d'aide a la simulation KBS {Knowledge Based Simulation),
qui est une extension du langage SRL [ARA. 84}

Plusieurs exemples concrets d'utilisation de modeles de simulation
de ce type, méritent d'étre présentés.

a) Laboratoire d' Automatique de Grenoble [DAL. 82}

Un programme de simulation & événements discreis a ete
deveioppe a partir d'une modélisation du systéeme de production a laide du
GRAFCET.

Cette simulfation a été appliouée a Vateher flexihle de CITROEN 3
Meudon. Il a permis l'etude des strategies de lancement et de gestion des

pieces dans ['atelier,

b)DERA. du CERT.[ARA. 84]

Le DER.A. a utilisé la simulation pour étudier :

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

- un atelier de fabrication de vitrages automobiles avec Saint
Gobain.

c)SODETEG-TA.L
Un systéme de simulation a événements discrets a été appliqué a

I'atelier de {abrication de pales d'hélicoptéres de {'usine de {'Aérospatiale
qu’il a permis de reconfigurer pour une productivité double.
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Beaucoup d'autres exemples peuvent encore étre cités. Ceci
montre l'attrait et donc l'intérét de 1a simulation dans ['‘étude des systémes
de production en général.

Remarques générales :

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

- méthodes optimales (P.L.M.,SEP. SES.):
- 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 a envisager pour des problémes réels. En effet,
dans ces derniers, il est nécessaire de prendre en comple 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 DYNAMIQUE

L'ordonnancement dynamique est un probleme qui se pose dans
les svstémes de pmductxon flex1bles
M

La particularité de ces derniers est leur possibilité de fabrication

simultanée de différents produits, et de réagir en ligne aux éventuelles

perturbations qui apparaitraient dans l'atelier.

Les modeles qui seront proposés pour conduire de tels systémes
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 |'application de regles simples d'ordon -
nancement, telle P.APS. par exemple.

Plusieurs approches ont été étudiées pour développer des modeéles
et méthodes de conduite de ces systémes :

- la simulation est trés utilisée [DAL. 82] [ARA. 84] :

- les heuristiques ;

- les méthodes analytiques dans lesquelles nous regroupons les
méthodes déterministes combinatoires [THO. 80] [SOE. 77],
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méthodes fondées sur [a théorie des files d'attente, etc... [AMM.
8S}[LEV.. 82] [DUP. 83] [KUS. 85].

Nous venons de relever (§ 3.1.), la difficulté qu'ont ces techniques
a résoudre les problémes statiques. Leur adaptation au probléme dynamique
donc plus complexe semble irréalisable a cause du nombre de variables a
considérer, et du colt trés élevé en temps de calcul.

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

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

4 - APPR N
4.1 STRUCTURE DECISIONNELLE

Le probléme posé est I'étude de la conduite (ordonnancement-

alTectation) de la cellule de production flexible que nous avons presentée au

chapitre 1.

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

/

U

La structure décisionnelle de celui-ci peut étre décomposee en une | -
structure hiérarchisée en plusieurs niveaux. Chacun d'eux est associé a un I
horizon de prise de décision, au dela duquel, cette derniére est remise en |
cause [KAL. 851. ~

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

L'état courant de la cellule doit obligatoirement étre 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 étre alors
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représentée par une structure décisionnelle 2 deux niveaux. Le premier
relatif a l'ordonnancement, et le second au lancemem Ce dernier est
décompose horizontalement en plusieurs centres de decxsxon relatifs aux

machines intervenant dans la celiule.

Deux approches principales peuvent étre considérées dans ce cas :

1 - Approche centralisée, ol le niveau ordonnancement prend en
charge tous les problémes de la conduite, et dans ce cas, les
centres de lancement (machines) ne seront que des exécutants.

2 - Approche décentralisee, ou le niveau ordonnancement specifie
f'ensemble des opérations a réaliser pour chaque centre de
lancement, et c'est ce dernier qui aura a déterminer Ila
séquence de  realisation des opcerations en intéraction,
forcement, avec les aulres centres de lancement. Cest une ,
approche trés complexe a mettre en ceuvre. o

L’inconvénient principal de I'approche centralisée, pourrait étre le
temps de reconfxgurauon de l'ordonnancement en cas de perturbations
xmp"evxsxbles I serait incompatible avec Pexigence d'une décision temps
réel. Cela serait valable dans le cas d'un systéme complexe de production,

P
7

Blusd @ Giiveau d uhe ceiluie de producton composee d un faibie nombre de /[ -
mayens de fabrication, nous pensons gue le probieme est différent el qu ul.y/ Jt

structure decisionneile centralisée peut étre adoptée.
Cest l'approche que nous avons retenue dans ce travail.

4.2 POSITION DU PRORI EME

-

Le probiéme genéral de ia conduite d'un systéme de production
(ordonnancement-affectation) est un probléme d'optimisation (§ 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 :

I - Il existe un seul plan de travail dont une partie est en zone
commune, et deux autres parties propres a chacun des robots.

2 - Le magasin est alimenté par des systémes divers. Les aléas
provoquent des perturbations dans la distribution des
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ressources. Nous considérons alors, leur arrivée dans le
magasin comme aléatoire.

Ces ressources propres, sont a {a disposition de plusieurs
cellules, qui peuvent les “consommer” a tout instant. Ainsi,
pour une cellule donnée, ces ressources apparaissent de
disponibilité impreévisible.

Ces deux hypothéses ont été prises dans plusieurs études
sur les systémes de production flexibles.

L'entreprise SODETEG. TAI a étudié pour la SNIAS.
I'automatisation d'un atelier de traitement de surface des
pieces d'avion. Cette étude devait prendre en compte l'arrivee
aleatoire des pieces dans [ atelier [E. Ind. 83 Fev 1.

Dans f'étude d'une cellule d'assemblage flexible, la prise
en compte de l'arrivée aléatoire des piéces, a été envisagée
dans [ALA. 83] [LOZ. 83].

La capacité du magasin est {inie.

I1 existe un stock tampon, de capacité limitée, situé en zéne
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”
des pieces  rares  alin deviler deire Dpioguee dans ia
réalisation du travail demandé

Lesrobote sont a aptitudes muitiples, dont quelgues unes leur
sont communes. Ceci, afin de permettre a un robot, de prendre
ory charee doe nperations dostindee a Pavten an cae nn gty ol
serait dans [incapacite de les realiser (panne ou une guelcon -
gue indisponibifite).

La zone commune n'est accessible qu'a un seu! robot 2 la fois.

C'est une contrainte qui peut sembler forte, seulement le
probléme de l'évolution de plusieurs manipulateurs dans un
espace commun est trés complexe, et if est rare de trouver des
études ayant abouti 2 une réalisation pratique. Un des seuls
exemples que f'on peut citer est cefui de {PARK. 84} Ii étudie
la coordination des mouvements de deux robots évoluant dans
un espace commun.

L'approche utilisée est basée sur la représentation de
I'espace d'état des deux manipulateurs.

A partir de cet espace d'état, la methode consiste 2
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. Il suffit alors, lors de la
commande des robots de comparer les valeurs des variables
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d'état courantes avec celles, mémorisées, et de générer la suite
des valeurs des variables d'état associées a une trajectoire
sans collision. La génération de la trajectoire se fait en ligne.
La détermination de {a 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 2 envisager.

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

La configuration physique de la cellule est la suivante :

Maga sin /7

-

__-%» auhlres cellules
i
| S

o
r

rerrbrer

e€vacu altion

Le probléme 2 résoudre consiste alors, en fonction de l'état
courant de la cellule (état des robots, état du magasin, €tat du stock) et de {a

fonction objectif retenue, a choisir [a tache ou la séquence de taches a lancer,
parmi celles qui sont executables.

Cest un probléme d'ordonnancement-affectation dynamiqgue dont
{a présentation détaillée fait I'objet du prochain chapitre.

5 - CONCLUSION

Aprés la définition du probléme dordonnancement, nous avons
présenté différentes approches ou méthodes utilisées pour sa résolution.
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Nous avons constateé la disproportion qui existe dans 1a littérature,
entre le nombre de travaux concernant les ordonnancements statique et
dynamique. Si pour le premier, diverses méthodes existent, il n'en est pas de
méme pour le second, ou seuls des travaux ponctuels lui sont consacrés. C'est
un probléme complexe qui exige des techniques adaptees.

Aprés avoir spécifié le probléme que nous étudions, nous
présentons dans le chapitre suivant 'approche que nous avons retenue pour
décrire le comportement de l1a cellule de production flexible, et 2 struciure
informatique du systéeme de conduite qui en a decoule.

La méthode de résolution proposée pour résoudre ce probléme et

qui correspond au module de décision du systéme de conduite, sera détaillée
dans le chapitre IV,
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Chapitre 111

ETUDE DE LA CELLULE DE FABRICATION
FLEXIBLE



1 - INTRODUCTION

Le degré dautomatisation d'un systeme de production [lexible
comme la cellule que nous étudions, rend sa conduite ditficile a apprehen -

Aor
LN S

Le besomn doutils performants pour decrire le comportement de
teis systemes est évident. Cest pourquoi, depuis des annees, on trouve dans
la litterature des propositions de modéles les concernant. Ils sont basés pour
la plupart, soil sur des approches analyiiques, soit sur des représentations

graphiques (Réseau de Pétri, Grafcet) [OH. 82). son enfin sur des modéles de
simulation [BEL. 85] [HO. 83].

Les systemes de production automatisée sont généralement
décrits par des modéles a evénements discrets, qui signifient qu'a chaque
occurrence dun événement dans le systéme, les changements d'états
COnsSequUEiils SUntl eiieciues.

Dang le cadre de ce ravati, nous utilisons une modetlisation par des
graphes detats et de transitions. gui decrivent globalement ietar de
{'ensemble des eléments intervenant dans ia cellule.

La dynaquue du modele, c'est-a-dire les changcmenm d eials, est
dictée, soit par des comramte< technolomqueg (hberauon de Iespaue de
travail, relations de precedence dans la gamme de fabrication, ..), soil par
Qgigggles de conduxte du svsteme (ou algomhmes de declsxgg)

Le but de ce chapitre est, d'une part, de presenter ce modéle et
dautre part, de proposer une structure du systéme de conduite de la cellule
de producuon Hex;ble

2 - MODELISATION [DJE. 85[ [STA. 851 iSTA. 85 bis{ [FIN. 85]

La cellule de production flexible est décrite aux moyens de
graphes d'etat associés au produit a réaliser, a 'environnement et enfin aux
robots. )



Elle est modélisée par le quadruplet :
<Xy, By, Ry, Up>
ou,

X( repréasente 'état du produit en cours

E; représente I'état de I'environnement

Ry représente I'état des robots

U, représente I'ensemble des commandes admissibles.

2.1 ETAT DU PRODUIT EN COURS DE REALISATION

2.1.1 Décomposition de la réalisation du produit

L'objectif 2 satisfaire étant la réalisation du produit, il est
necessaire que celle-ci soit bien définie pour aboutir au résultat souhaite.

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

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'enchainement de toutes les opérations 2 réaliser
est décrite a l'aide d'un graphe orienté acyclique G (N,A), ou N est I'ensemble
des noeuds et A celui des arcs. [BERG. 83}

Ce graphe fait apparaitre :

- toutes les opérations a réaliser, correspondant aux nceuds de N ;

- les relations de succession entre ces opérations représentées
par les arcs de A.
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« Une gamme de fabrication composée de 6 opérations.

L'obtention de fa gamme de fabrication peut étre manuelle au sein
d'un bureau des méthodes, ou bien automatique a l'aide d'un générateur de
gammes par exemple.

¢ Surtout

Ce dernier qux fepresenie une approche recenie, se buas
elles de la

sur les methodes de mzelhgenw artificielie. notamment
2’ T i utl(.)m U‘C Du’?\ﬁ; i ')SQ l?'v i 1

=

Tk
M
H
(<51

Dans !e cadre de notre etude, nous supposons ce probléme de la

revesrym it reyey v-(iw“()iu
O R B N I A

a) Delinition d une opeération

Une opération de la gamme de fabrication est un ensemble
d'actions éiémentaires synchronisées, de robots.

b) Caracteristiques d'une operation

Une opération est non préemtive

Une opération nécessite pour sa réalisation :

. , O
. des ressources propres (piéces, matiéres premiéres) ; ton (epoustmgd o

. des ressources partageables (robots, espace de travail, ..). fenmaselaiaon

Toutes les ressources nécessaires doivent étre disponibles au
début de l'exécution de l'opération. Ceci, afin d'éviter tout
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blocage dU a une indisponibilité prolongée de l'une d'entre-
elles.

- Dés qu'une ressource partageable n'est plus utile a {a poursuite
de l'execution d'une opération, elle est libérée.

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

La synchronisation de ces actions peut étre représentée a laide
d un reseau de Petri, ou d un Grafcet, par exemple.

¢} Exemple

Soit une operation d'assemblage d'une piece A et d'une piéce B,
par 'intermédiaire d'une vis V ; B étant positionnée par un systéme externe.

Cette opération est représeniee par un noeud du graphe associe a
la gamme de fabrication.

Elle nécessite pour sa réalisation, 1a disponibilité de :

-piéces AetB etlavisV;
- deux robots, ayant les aptitudes nécessaires.

Lorsque les ressources propres (A, B et V) 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
comple du temps d'indisponibilité de ces ressources.

On associe ainsi a I'opération deux instants relatifs :
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- 4 la décision d'exécution :
- au debut effectif de l'exécution.

Espacz
de Fravail

I
l
I
I
l
I
I
l
<
I
l
I
I
l
I
l
I
— T
l/

-

e
R2o[ - o = T\____
R . \ 2\ |

| |

i i

decision
d exaecukion dc Yopeation

[]
1]
‘ fin éxccution

R4 libére

dobutr execution

=

On pegr farre les remarques syivantes sur cette annroche -

- la decision de ‘requisitionner” les ressources partageables
disponibles peutl conduire a des periodes importantes d'inacti -
vite pour les robots et/ou de blocage pour l'espace de travail
Cependant. il faut remarquer que la procédure de decision
integre ce temps d'indisponibilité au niveau des critéres pour
fournir un résultat globalement optimal.

- dés qu'un robot n'est plus utile pour la poursuite de f'opération,
il est libéré (R1 dans l'exemple).

La specification de la synchronisation est un probléeme complexe
qui nece<31te un outil de representauon adequat Independemment de toute

QIFUL{UI‘dIlon mformaUque les reseaux de Pém sont un outil trec utitise

RN s et A B

Notre exemple peut étre représenté par les deux processus
suivants :



S

4 . . ‘ .
decision d'éxécstion

Prendre A Rendre V

Fin prise fin prise
Positionner A sur® POﬁu';onner‘ Y

pm Po:z'th'onna.mant' pin Poﬁiﬁonneménl—

Engajef Vdane &
Attente .
‘ Yis angagée
/
VisserV dans B
' Con V{ssqge.
Repls

‘:An repl i

Processus R4 Processus R2

2.1.2 Etat d'une operation

Letat du produit est représenté 4 chaque instant par l'état des
operations qui le composent.

Une opération de la gamme de fabrication est en fait un processus
informatique associé 2 un ou plusieurs robots. Or, les états d'une tache

mformatmue “sont bien définis. Nous sommes alors tentes de reprendre les
mémes definitions.

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




- les opérations ne sont pas préemptives ;

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

- les ressources propres nécessaires a l'exécution de ces opéra -
tions sont de disponibilité aléatoire.

Dans ce sens, nous avons choisi d'utiliser fes mémes vocables que
ceux utilises pour les taches informatiques, pour fes états semblables, et
nous definissons les autres en utilisant un vocabulaire propre.

Le vocabulaire uvtilisé dans la litterature pour deésigner les états
d'une tache informatique varie  quelgue peu d'un auteur a un autre.

Nous avons choisi comme référence, le rapport SCEPTRE, qui est
une proposition de standard de noyau pour le‘sw executifs temps}fééi"

[ e

[SCEPTRE].

Dans ce dernier, les états d'une tache sont representés par l'arbre

suivant o

Non.-existant

Non . execulable

/‘

finmi \ o 5“’
Iy AU {5\‘"’1)}‘
Existant Hors. service 4 ou Vg NI S ek
N | lexecutable |

E xeculable ~ “E.n - altlente

{BEn- service Prék
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Parmi tous ces états, ceux qui sont relatifs a la préemption d'une
tache (ou d'un processeur), ne peuvent pas concerner une opération de
fabrication.

Ces états sont notamment :

- En service = en attente

- Aclif = prét

Nous notons que toutes les opérations sont déclarees en méme
temps, elles sont donc toutes existantes.

Nous obtenons, ainsi. l'arbre réduit suivant.

Non . exccutable

E xisfant Cin
Hors- service ou

, exccutable
Exccutable

E.n- cours

Il represente partiellement les etats dune operation de
fabrication. Dans le cadre de nos hypothéses de travail, il est nécessaire de
prendre en comptle des etals supplementaires qui permettent de mieux
cerner 'évolution de la cellule et d'améliorer ainsi la prise de décision.

Nous les definissons ci-dessous.

Soient a et r, deux variables logiques correspondant respective -
ment 2 : antécedents réalisés et ressources propres disponibles.

Le passage de |'état non-exécutable a exécutable s'effectue lorsque
la fonction logique a.r est satisfaite. Mais dans notre cas, les états intermé -
diaires correspondant aux fonctions ar et a.T sont pris en compte
séparement par le module de décision. Ce qui donne le schéma partiel
o RS e
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Pte- €xecurable (a)
Non . e€xeculable ,/ \. Execurable

\Pré- éxécul‘ab\e (r‘) -/

Par ailleurs, a partir de l'état en cours, une opération de fabrica -
tion peut :

- bien se terminer ;
- mal se terminer, mais ne bloque pas la suite des opérations ;
- mal se terminer, et rend la gamme non-réalisable.

Les deux derniers états ne sont pas représentés dans l'arbre décrit
plus haut, mais sont pris en compte dans |'établissement d'une décision.

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

Non execulable : Tous ies antecedents de loperation ne sont pas
réalisés, et toutes ses ressourcespropres ne sont
pas disponibles.

[f correspond a {a fonction logique 1 a . r

Pre-executable : Cet état intermeédiaire correspond en fait a deux
situations :
- antecedents realises
ou
- ressources propres disponibles.
Cest-a-dire, ar + ar
On les note respectivement par :
Pré-exécutable (a)
Pré-exécutable (r)

Exécutable : Les deux conditions suivantes sont vérifiées :
- Antécédents réalisés ;
et
- Ressources propres disponibles.
Cest-a-dire ar

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

58



- Toutes les ressources sont disponibles
el
- La décision de réaliser ['opération est prise.
Fini : L'opération est correctement réalisée.

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

Attente : L'opération attend une décision de réinitialisa -
tion.

L'évolution d'une opération entre ces différents etats peut étre
decrite a l'aide du graphe d’'état sutvant :

PN LT SR

0 : Non-exécutable 4 : En cours

| : Pré-exécutable {(a} S : Non réalisable
2 : Pré-exécutable (r) 6 : Fini

3 : Exécutable 7 : Attente
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iry:

iry:

tt‘31
lf4 :

tr5 :

ey

tr7:

trg :

iy :

Les antécédents de l'opération sont finis.

Les ressources propres de l'opération sont disponibles (pi¢ce
ou matiére premiere).

Un robot capable de réaliser I'opération est libre.
La decision d executer {'opération est prise.

L.'opération est correctement réalisee.

- Aprés une mauvaise execution, lopération peut étre

resyecutee.
Appel d'urgence

Réinitialisation globale, aprés la fin de toutes les opérations,
OU aprés qu'une opération devienne non-realisahle.

La ressource propre esi dans ia zone de prise du robot.

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

A chacune de ces opérations est associé un ensemble de

paramelres caracterisigues .

- identificateur de 'operation ;

- enchainement des actions robots

g

—)

- ressources nécessaires a sa réalisation :

- spécification du type d'outil -~
- matiére premiére -
- piece, ... :

- parameétres d'exécution :

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

- temps probable d'exécution, etc...”
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Ces paramétres doivent identifier parfaitement l'opération pour
permettre son exécution.

2.1.3 Evolution de l'état du produit

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

Sa reéalisation sera terminée lorsque toutes les opérations seront
dans l'état fini.

S1 une seule d'entre elles passe dans letat non-realisable, le
produit le devient automatiquement. I est fait appel dans ce cas a un
systeme de dégagement du produit {(manuel ou automatique).

Les etats du produil peuvent éire representes par le graphe
suivant :

Non existant

Non . ralis able

Avec,
t; : décision de commencer la realisation du produit ;
7 : toutes les opérations de la gamme sont finies ;

13 : une opération de la gamme passe 2 I'état non-réalisable ;

4 : ré-initialisation.
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2.2 ETAT DE L'ENV]RONNEMENT

L'environnement correspond aux ressources propres des opéra -
tions de la gamme de fabrication qui sont présentes dans la cellule de
production, cest-a-dire dans le magasin ou dans le stock situé en zéne
commune.

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

Stockage
s=g+]

Stockage

m=m+1

" avec, m et s, le nombre de ressources presentes respectivement dans le
magasin et en stock intermediaire.

t;:  uneressource atiend son stockage ;
tr :  decision de stocker une ressource en stock intermédiaire ;
t3 . décision de consommer une ressource a partir du stock ;

tg: décision de consommer une ressource a partir du magasin

(14=le)

celiutes

A chacune des ressources est associé un ensemble de parameétres
caractéristiques, relatifs a :

- son identification ;
- 8a position courante ;
- safréquence d'apparition :



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

L'évolution de l'état de l'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 a des opérations de deux
types:

a - Opérations de la gamme de fabrication ;
b - Opérations de stockage des ressources.

Certains des états de ces opérations ont une influence directe sur
I'étatl de 'environnement.

A chaque robot, nous associons une opération de stockage dont le
graphe est donné ci-dessous. Cefui d'une opération de fabrication a deéja ¢ie
présente.

"-ru-l"'e.

/ 30 - J
| bbb : ot
/ brg e bes

) (s
tr7
1
7
trqo
0 : Non-exécutable 5 : Non-réalisable
3 - Exécutable 6 : Fini
4 : En cours 7 : Attente

Les états sont désignés par les mémes vocables que ceux du
graphe d'état d'une opération de fabrication. Les transitions ayant le méme
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numéro ont aussi le méme sens, sauf qu'elles sont relatives a une opération
de stockage.

Les seuls transitions particuliéres a ce graphe sont :

tryg: réinitialisation (la réparation, la maintenance oul'interven -
tion demandée est finie).

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

2.3 ETAT DES ROBOTS

A tout instant, l'état d'un robot est donné par le graphe d'état
sutvant :

Définition des etats :

{0) - Libre : Le robot n'est lié par aucune décision. Il est 2 1a
disposition du module de decision.

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

a - il n'y a pas d'opérations exécutables qu'il sache réaliser a cet instant.
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b - il est affecté 3 une opération qui n'est pas exécutable, mais va le devenir
dans un avenir proche. C'est une affectation prévisionnelle.

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

(2) -Actif Le robot est en cours d'exécution d'une
opération.

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

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

Signification des transitions :

triz ©  décision, attente d'événements.
Ce peut étre :
- libération de ressources partageables (zone de travait}
- nouvelles opérations exécutables.

tryz . évenements arrives

tr14 : decision de mise en maintenance

Les autres transitions ont {a méme signilication que celles des
graphes d'élat des operations de fabrication et de stockage.

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

- liste des actions élémentaires qu'il sait réaliser
Exemples :
- collage
- assemblage
- découpage

- pértode de revision
- performances en :
- Vilesse

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

Ry = (R, RZ, ., Rem)

ol Ry représente 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 ADMISSIBLES

A chaque mnstant t, I'ensemble des opérations que le robot § est
capable de réaliser est connu.

L'ensemble des commandes admissibles par ce robot est alors :
Ud - (R n EXEC, ) u ATT U MAINT
Ou :
EXEC,, est l'ensemble des opérations executables, dont les

ressources partageables associées sont disponibles a

Vinstant 1,
ATT, est une commande particuliere, attente d'évenements.
MAINT, est une commande de mise en maintenance.

3 - STRUCTURE DU SYSTEME DE CONDUITE [STA. 85 ter] [SIL. 821

3.1 INTRODUCTION

Un systeme de conduite est compose d un systeme de decision et
d'un svstéeme d'information [BER. 83},

Compte tenu de la modélisation de la cellule, le systéme de
conduite est organisé de facon modulaire.

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

Le systeme d'information a pour role I'acquisition, le traitement et
le stockage des données nécessaires au fonctionnement de {a cellule de
production. Il comprend les modules identification des ressources (piéces, ...},
de controle de l'exécution des taches, de diagnostic en cas d'incident et de
mise a jour de ['état ou de 1a base de données.
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Le systéme de décision a pour role le choix de I'opération a lancer,
en fonction des informations disponibles et de 'état courant du systéme de
production. Il comprend les modules d'affectation et de {ancement.

La partie du systéme 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, [a communication
machine-machine.

La structure du systéme de conduite est presentée par la figure 5.

Une partie de ce systéme a ete stmulée sur micro-ordinateur. Nous
avons utilisé un des dialectes de LISP, MULISP sous CP/M 80. Notre choix a
été orienté 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.
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Lancement

Contrdle }.
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! Iniiglisarion ly

r-—"‘q‘ - i

Mise a& Jour }//'\
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¥

B

ﬁczaon

T

>

znb16 Ay 4

Fig. 3

L'implantation sur le site est en cours actuellement {annexe]
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3.2 INITIALISATION

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

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

Ces informations lui sont transmises au moyen des modules de
communication externes {tHomme/Machine ou Machine/Machine).

3.2.1 Description de la gamme de fabrication

a) Graphe de précédence

Les relations de précédence décrivant ['enchainement des
opérations sont traduites par une liste écrite sous la forme suivante :

{Identificateur Produit  (Opération Antécédent, Opérations Successeurs)

Elle est introduite par l'opérateur a la demande du systéme qui
specilie le formai a respecier a chaque lype dinformation.

. b)Opérations

Toutes les caractéristiques associées a une opeération sont aussi
traduites dans une liste dans l1a structure suivante :

{Identificateur Opération  (Identificateur Ressources propres)
{Identificateur Ressources partageables)
(Paramétres d'exécution))

Les paramétres d'exécution représentent entre autres :
- les temps de réalisation de I'opération par les différents robots ; -
- la position d'approche de 'outil ;
- laforce appliquée sur la piéce ;

- {orientation de L'outil, ...

Cette liste est introduite par I'opérateur, toujours a la demande du
systéme, sous le format spécifié.
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3.2.2 Description de I'environnement

L'environnement est représenté par {a liste, initialement vide des
piéces présentes dans la cellule. Chacune des piéces est elle méme decrite
par une liste contenant ses caractéristiques :

(Identificateur de la Piece  (Position courante)
(Parameétres de prise)
(Fréquence d'apparition))

ol

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

Paramétres de prise représentant lorientation, le volume, le
poids et éventueiiement ia forme de la
piece.

Frequence dapparition cest la frequence d'arrivée de la piece
dans la cellule.

Cette liste peut etre, soit introduite par un opérateur, soit
teleéchargée par un niveau supérieur dans la base de donnees de {a celiule ou
les parametres, positton courante et {requence d'apparition sont mis a jour
automatiquement.

3.2.3 Description des robots

Un robot est décrit par la liste de ses aptitudes {actions qu'il sait
realiser) et sa periode de maintenance ou date a laquelle le risque de tomber
en panne n'est plus néglgeable.

Il est décrit par une liste de la forme :

(Identificateur du robot (Période de maintenance)
(Type d'action, Paramétre !, Paramétre 2 ...)
(Type d'action, " " ) )

ou, parameétre 1 est une spécification pour la réalisation de l'action.
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3.3 SYSTEME D'INFORMATION

3.3.1 Identification

Ce module, en liaison avec le systéme de vision, permet de relever
certaines caractéristiques de manipulation des piéces qui arrivent sur le
tapis roulant. Elles peuvent étre, des coordonnées du centre de gravite,
orientation selon un axe choisi de la piéce, elc...

Ces données sonl nécessaires pour {a commande des robots et
I'adaptation eventuelle de l'outil de prise.

3.32 Controle

Ce module permet, a partir de capteurs, de vérifier la bonne
execution des opérations. I transmet a ['organe de conduite, une information
de fin d'exécution ou de mauvaise exécution.

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

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

3.3.3 Diagnostic
C'est un module "expert’ qui suivant un probiéme détecté par le

module de controle, est capable de diagnostiquer la panne et de donner la
marche a suivre pour y remedier.

Pour certaines défaillances, il peut étre amené a opérer des lests
sur le processus physique (robots, systéme de vision, tapis roulant, ...).

Il est activé par une “execution incorrecte” d'une opération. Il

décide alors, si cetlte opération redevient pré-exécutable (a) ou si sa
mauvaise exécution interdit la poursuite de la fabrication.

Exemples :

Si (test 1 vrai) et (test 2, vrai) et {pince | fermée)
alors (Axe i déefaillant)
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Si (test 2, vrai) et (test 3, vrai)
ators (Robot inapte)
{Appel operateur)

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)

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

3.3.4 Mise ajour

a) Etat de ['environnement

La mise a jour de l'environnement est activee chaque fois quune
piece :

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

Toutes ces informations sont generces par les trois modules :

- fdentification ;

- affectation ;

- controle.

Au magasin el au stock tampon sont associees deux listes,

composées d'autant de sous-listes que de pieces emmagasinees. Chacune de
ces sous-listes englobe toutes les informations relatives a {a piéce ($ 3.2.2.).

b} Etat des robots

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

- alissue de chaque prise de decision daffectation ;
- alissue du contréle d'exécution de 'opération allouée.

Celle des aptitudes, est activée :

- al'issue d'un diagnostic.
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c) Etat du produjt a realiser

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

Les opérations qui sont dans un méme état sont regroupées dans
une méme liste. La mise 4 jour de [‘état du produit revient donc a [a mise 2
jour des listes représentant les états des opérations.

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

Celle mise a jour est activée par les modules :
- identification ;

- affectation ;

- controéle ;

- diagnostic.

3.4 SYSTEME DE DECISION

3.4.1  Affectation

L'est le module principal de décision. Il dispose de la liste des
cperations exécutables sur lesquelles, il doit opérer un ordonnancement qui
satisfail aux critéres retenus, en vue de leurs executions par les robots.

Cette liste étant dynamique. il doit a chaque fots en fonction de
['état global de la cellule, ré-ordonnancer les operations qu'elle contient.

L'algorithme de choix ou d'ordonnancement dynamique forme le
noyau de ce module. Il peut étre fondé sur plusieurs approches différentes.

Dans le cadre de notre travail, nous en étudions deux. La premiere
est une approche stochastique qut prend en comple les probabifités de
transition entre les différents états possibles de la cellule. La seconde est
une approche multicritére qui utilise la notion de surclassement pour
comparer les operations, refativement a plusieurs criteres.

Ces deux approches font I'objet du chapitre suivant. Au niveau de
{a simulation, seule ia seconde approche a é1é implantiée.

Ce module d'affectation est activé dés qu'un robot devient fibre.
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342 Lancement

Cest un module en liaison avec le processus physique. Il permet
l'activation du robot pour la réalisation de {'opération qut lui a éte affectée.
Pour ce faire, il a connaissance des paramétres d'exécution de {‘opération.

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

3.5 COMMUNICATIONS EXTERNES

3.5.1 Communication Homme-Machine

Cest un module interface entre 'opérateur et la ceiluie. 1l permet
d'une part, l'acquisition des données nécessaires a la realisation du produit,
d'autre part, la possibilité pour I'opérateur de connaitre ['état de la cellule 2
n'importe quel moment.

La communication entre l'opérateur et la cellule est prise en
charge par un systéme conversationnel basé sur un langage simple ne
necessitant aucune connaissance particuliére en infor matique.

3.5.2 Communication Machine-Machine

Ce module permet a {a cellule de communiquer avec d'autres
cellules par l'echange de certaines donnees par exemple, ou bien d'acquerir
directement, dun niveau superieur, le plan de production f(gamme
d'assemblage’ Ce niveau peut étre celui de systéme de gestion de produc -
tion assisté par ordinateur (GP.AQ.).

4 CONCLUSION

Nous avons décrit le modéle d'évolution de la cellule, a l'aide des
graphes d'etats et de transitions, ainsi que la structure de son systéme de
conduite.

Limplantation d'un tel systéme peut étre envisagée selon deux
approches :

Dans la premiére, on associe a chacun des robots, un calculateur
dont le réle sera d'assurer {‘exécution des décisions de réalisation des
operations commandées par le niveau superviseur. Celui-ct incombe 2 un
autre calculateur coordonnateur, dont la fonction est la mise a jour de l'état
de l1a cellule et la prise de décision au niveau global.
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Dans 1a seconde, un scul calculateur prend en charge le moniteur
de pilotage et les procedures d execution des operations par les robots. [ est
evident que, dans ce cas, toutes les procedures {ou tachest dovent pouvorr
evoluer en parallele et de ce fait. sous un svsteme dexplottation muiti-
taches temps reel.

Lo structure informatique. disponible ;iczuei’en*enf dans la ceiiule.
pomarosd e epn! ecaleviatepr (HP
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Joomanipuiation LA commande les deuy robete soue lo syeteme dlexplonta-

uoen multi-taches temps reel, RTE AL Il peut sembier donc a priori, possible
d utiliser une configuration selon fa seconde approche citée plus haut
Malheureusement, cette sofution ne peut etre envisagee dans P'etat actuel de
developpement de LM, En effet. ce langage esi mrmutauhe et mterdn dom
Vexecution simuitanee de plug d une tache LM sous Z7 0 4 Lmplaniaaon
aclueiie esi, de ce fan, trés degradee.

Notre ntérdt, dans ce travail, porte plug particulierement sur le
prohteme de la decxsmn qui est indépendant de la structure (nformatique
choisie

i.a presenilalion de ce probieme ei ia meinovde proposee pour le

rescudre. jont i objet du chupitre suivant,
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Chapitre 1V
MODULE DE DECISION



1 - INTRODUCTION

Le cceur du systéeme de conduite d'une cellule de production
flexible, est le module de décision. Son réle est primordial puisque c'est de la
maniere dont les décisions sont prises que dépendent les performances de la
cellule.

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

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

Nous avons vu au chapitre I1I, I'inexistence de méthodes rigou -
reuses pour appréhender ce type de probléeme, le plus souvent tres
complexe.

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

Elle sera détaillée dans ce qui suit mais aprés que nous ayons posé
le probiéme de la décision optimale et exposé briévement une approche
stochastique de ce probleme, étudiée en collaboration avec l'Institut de
contréle et systémes de WROCLAW (Pologne).

2 - PROBLEME DE LA DECISION OPTIMALE

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

Information : Elle est activée a chaque franchissement d'une

transition d'un des graphes décrivant I'état de la
cellule. Elle remet 2 jour cet état, afin de fournir
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une information correcte et cohérente pour la
partie décision.

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

Une décision est en fait un choix d'une opération 2 réaliser parmi
plusieurs possibles. Or, a cette derniére, est associé un ensemble de
ressources propres el de ressources partageables dont la disponibilite est
une condition’ d ad mlsmbnhte de la decision.

L'activation de ce module de décision peut donc étre envisagée de
diverses maniéres, selon que les ressources partageables associées a
I'opération choisie, sont toutes dispontbles, en partie seulement, ou non
disponibles.

Nous aboutissons alors 2 une décision d'affectation, qui peut étre
soit définitive, soit prévisionnelle, ou bien a une décision de mise en attente
du robot.

Le tableau suivant récapitule les diverses situations : o

{ T I i 1
| Robot | Res. propres | Res. partag. | Affectation |
e | | | |
I ¥ i { 1
| Libre | Disponibles | Disponibles | Définitive |
| - % |
P , 'I ‘Non Dlspo | Mise en att. |
| | | - | |
{ I I | 1
Occupé | l( Dlsponxbles | Prévisionn. |

} f%f . T 4
| l | Non Dispo. | Prévisionn. |
\ | | i J

Dans le cadre de notre ravail, nous nous sommes placés dans la
premiére hypothése, c'est-a-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 probléme

de la décision pour le cas qui nous semble le plus abordable, pour ensuite
prendre comme base cette résolution, et intégrer au probléme, graduelle -
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ment, des hypothéses plus contraignantes, notamment, l'affectation prévi -
sionnelle, ou par anticipation.

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

Uti = Rt"l N BXECL (l = 1, 2, ey m)

7

[

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

Soit ], ce temps. Le probléme se pose alors comme : ' Ny y '
»;7“}{-,
min J (X, Et, Ry , t=0,1,2, .. (1)
ou,

X : état du produit a ‘
E; : état de l'environnement o
R, : état des robots

Les instants de décision sont définis comme suit :

Soit t, I'instant de prise de la décisions, u; et Tly;) le temps
d'exécution de cette décision. P,
Soit €y, I'ensemble des temps d'exécution restant des opérations

en cours de réalisation. La prochaine décision prise par le systéme le sera
aprés un temps :
5

A (uy) = min { ‘C(ut)f}’iu Ty . | m .

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

J(Xy By Ry U = Aug + Jx (Xp o auey - Bt v aquey - Re v aqun)
ou, Jx () est la valeur optimale de J.

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

Je(Xy By RY) = min  {(A(UY) + ] Xy, au) - Bee aquy)  Reeaque) (2)
Ut € Ut

LD
e
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dont l'initialisation se fait A l'instant final t¢, par :
X)) =0, V Epet Rye

On sait en outre (par hypothéses), que l'¢tlat de l'environnement Eq, 4(up)

dépend des variables aléatoires, arrivée et disponibilité des ressources
propres. L'état des robots Rb A(Ut) dépend de la variable aléatoire, panne de

robot.
C'est donc un probléme stochastique d'optimisation monocritére 2a
espaces d'état et de temps de décision discrets.

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

Si nous adoptons un modeéle de représentation markovien, toutes
les transitions dans les différents graphes d'étal décrivant la dynamique du
systéme seront associées a des probablhtes Elles représentent alors les
probabilités de transition d'un etat du systéme a un autre.

Les espaces d'état et des temps étant discrets on utilise pour

Markovien afin d’ aboutxr a une solunon opnmale du probléme pose

.

Nous montrerons d'une maniére succinte, que pour cette approche,
I'obtention d'un résultat optimal en temps réel, est difficile au vu de la
dimension de lespace d'élat du systeme.

C'est pourquoi, nous avons utilisé une autre méthode fondée sur
les remarques suivantes, concernant la dépendance de Jx vis-2-vis de ses
arguments.

En effet, sa minimisation conduit a celle des temps d'inactivité des
robats. Or, celle- -ci est le résultat d'une maxnmxsanon du nombre d'opérations AN
executables 11 devient donc, dans ce cas important, de savoir chomr parmi =
ces operatlons celles qui aprés leur exécution permettrom au plus grand
‘nombre d'opérations de devenir exécutables. |

Lorsque 1'on sait qu'un grand nombre de paramétres sont associés
a une opération, le choix devient une tiche difficile.

Ces paramélres som considérés comme des fonctions objectifs et le
crieres.

Ces deux approches font I'objet des paragraphes suivants.
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3 - APPROCHE STOCHASTIQUE

3.1 RAPPELS SUR LES PROCESSUS DE MARKOV

3.1.1 Définition [MART. 78]

"Un processus stochastique est dit Markovien, si la probabilité
conditionnelle d'un événement futur, étant donné l'état actuel du systéme et
des événements passés, est indépendante des événements passés et dépend
seulement de l'état actuel du systéme”.

3.1.2 Programmation Markovienne

Elle s'applique 3 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 commengant par 1'étape finale, en supposant un horizon fini
T. On peut donc considérer qu'd un instant t donné, ou le systéme est dans
un des M états possibles, 1a probabilité de transition d'un état i 3 l'instant t,
vers un état j 2 l'instant t + 1, est donnée par :

p(Yu1=]'/Yt=i)=Pii

On suppose que cela engendre un co(t Cij de la transition de i
vers j.

On définit Vt (i), comme le colt moyen engendré lorsque i est

I'état de départ. 1l est égal 4 1a somme du coOt de la transition vers l'état j, 2
l'instant t + | et de la valeur de I'état 2 cet instant, c'est-a-dire V1. (. 1) (3).

Or le passage 4 'état j n'est qu'estimé par une probabilité pij-

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

M

Vo =T Py (e Vrooq ()
i1
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Lorsqu’en plus, on a des décisions a prendre a chaque instant pour
faire évoluer le systéme d'un état vers un autre, on aura un probléme
décisionnel Markovien.

Soit U;, l'ensemble des décisions admissibles a linstant t. La
probabilité de transition Pj;, comme le coit Cj; dépendent maintenant de la
décision ug de Uy. On aura alors Pj(ug) et Cj;(uy) .

Le probléme devient donc la recherche de la décision u; qui
engendre le colt moyen optimum.

D'ou
M
ViD= Opt (3 Py(u) G u)s Vo () 7
Ug € Ut l“'l « 0 /f/

Ter

[
4

Dans notre cas, l'algorithme de décision consiste en la recherche de
la décision d'affectation u, dans U

Le critére 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 (]).
. e \ ;f:‘ ”' A ST . .

Pour garder un aspect général au probléme, on remplace ] par un
colt de la réalisation Q, qui s'écrit : o

T - |
Q-2 Gjluw g
t=1

Le colt global moyen est donné par 'espérance mathématique de Q.

T
E(Q) = E( > Cjj (ug))

Visurf0,..T] Vijsurl0, .. T] t=1
M ™

Le probléme est donc la minimisation de ce co0t global moyen, par
l'algorithme de décision. Le résultat optimal ne peut étre atteint que si la
probabilité de I'état initial P (Yg = j) et les probabilités de transitions sont
connues. \ ;
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La solution est obtenue a l'aide du programme dynamique
Markavien suivant :

M
Vi@ = min (X Gilup) Pylur)) T
ur-1 € Ur-g j=1 o
M
V()= min (2 Py (ug) (Cjj (ug) + V-1 D))
ug e Ug j=1

3.2 CONCLUSION

Cette approche ne peut malheureusement pas étre appliquée au
vu de la dimension du probléme pour un systéme réel.

Le nombre d'états possibles M devient astronomique méme si I'on

considere une cellule composée de quelques robots ayant a réaliser seule -
ment quelques tiches.

Exemple :
Soit un systéme composé de :

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

- 6 taches 2 réaliser (n = 6), ayant chacune 3 états possibles :
réalisée, non-réalisée, en cours ;

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

Le nombre d'états possibles est alors égal a :
M=3m 3n 2k-39 261259712
Si I'on ajoute les moyens d'observation de ces états et laconnais -

sance des probabilités de transition, le probléme devient inabordable par
cette méthode.
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Cette approche a été plus particuliérement étudiée par |'Institut
de Contréle et Systémes de !'Université technique de WROCLAW (Pologne),
dans le cadre d'une collaboration avec notre Laboratoire [BUB. 85} [REY. 84]
[REY. 84 bis]. -

Nous avons étudié une cellule d'assemblage a 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'états possibles pour chacun des processus de décision, néanmoins, ceci
semble difficilement applicable 2 un cas réel.

Une autre approche multi-critéres nous a permis de proposer une

méthode de résolution basée sur la notion de sur-classement qui fera l'objet
du paragraphe suivant.

4 - APPROCHE MULTICRITERES [ROY. 80] [LAG. 78] [LAG. 80} [BOU. 75]

4.1 INTRODUCTION

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

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

Mais dans le cadre d'une décision a critéres multiples, la solution
n'est pas aisée. En effet, si I'on adopte pour un critére la définition suivante
[BERN. 71} :

" Un critére sur un certain ensemble de tiaches T,
est ce qui établit une structure sur cet ensemble”.

La structure pouvant étre une relation quelconque (d'ordre, de
pré-ordre, d'équivalence, ...}, nous aurons alors, dans T, autant de structures
que de critéres considérés. Le probléme est alors la recherche d'une
structure unique dans T, a4 partir d'une agrégation des k-structures initiales
(k étant le nombre de critéres).
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méthodes d'analyse
multicritéres

structure uniqu
dans T

k-structures |\
dans T

i

Soit T=(Ty,Tp,T3,..Tp)

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

I1 existe plusieurs approches pour résoudre les problémes multi -
critéres, mais elles restent attachées en fait 2 deux grandes écoles. La
premiére est ameéricaine et s'intéresse 2 des aspects plus théoriques
[MOU. 81]. La seconde est francaise et est beaucoup plus pragmatique. Elle a
permis de nombreux traitements de problémes multicritéres.

Setfon B. ROY, 'un des chefs de file de l'école frangaise, quatre
approches peuvent étre retenues [ROY.70] [BOL.82] [LAG.83] :

I - Hiérarchisation des critéres ou méthode lexicographique

Si Ia hiérarchisation des critéres est possible, on résoud le
problé me multicritére de la maniére suivante.

On cherche une solution relativement au critére le plus important
J1- On obtient un ensemble de solutions optimales T(J;). On considére ensuite

le deuxiéme critére dans l'ordre d'importance J;. On résoud le probléme,
mais sur l'ensemble T(]{), on obtient alors T(Jp), I'ensemble des solutions
optimales. On continue ainsi jusqu'au dernier critére Jy, avec T(Jy),I'ensem -
ble des solutions au probleme posé.

2 - Agrégation des critéres

C'est I'agrégation d'un ensemble de critéres en un critére unigque
qui conduit 4 une fonction globale d'utilité.

Généralement, le modéle d'agrégation est linéaire. Par exemple, la
fonction d'utilité F, pour une tache T;, dont le choix est li¢ 2 1a satisfaction de

plusieurs criteres (Jy, ... Jg). s‘écrit :
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| 4
F(Tid =2 (TP
j-1

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 critére unique, soit a
des utilités sur chacun des critéres, cardinales et exprimées dans la méme
unité.

3 - Construction des relations de surclassement

La difficulté d'agrégation des critéres en un critére unique a
poussé 2 la recherche d'autres moyens de résolution. Les méthodes de
surclassement s'inscrivent dans cette perspective.

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

- T;STjetnonT; S, signifie que T; surclasse T;, ou est préféree
a Ti
- T;STjet Tj ST, signifie qu'il y a indifférence

- Il n'existe pas de relations entre T; et Tj. Dans ce cas, les taches
sont incomparables, mais I'équivalence n'est pas exclue.

4 -Méthodes intéractives ou définition progressive et
partielle des préférences

Ce sont des méthodes d'aide a la décision. Elles permettent au
décideur de changer de contraintes de décisions antérieures, etc..., afin de
mieux définir son choix et donc d'atteindre son objectif.

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

Ces problémes font intervenir beaucoup de critéres et le but des

méthodes d'analyse présentées, est beaucoup plus d'aider a la décision que
de résoudre les problémes.
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Le probléme posé dans ce chapitre, concernant l'allocation des
taches 2 un ensemble de robots 2 aptitudes multiples, n'appartient pas a la
classe des problémes s cités par le fait de sa dynamique. Celle-ci est due entre
autre aux différentes perturbations imprévues qui peuvent s survemr dans la
cellule et qui exigent une decnsnon en ligne. Cet aspect “temps reel est
primordial dans notre étude, et a notre connaissance, il n'a jamais été abordé
par les méthodes citées. Ceci est d'ailleurs parfaitement compréhensible par
le fait qu'elles n'ont pas été congues pour cette classe de problémes.

Nous avons vu dans (§ 2), que le probléme original monocritére
pouvait étre transformeé en un probléme multicriteres, en associant a chaque
tache un ensemble de critéres.

Dans une premiére partie, nous formulons le probléme et présen -
tons les critéres 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 probleme et la
méthode utilisée.

Enfin quelques exemples seront traités pour juger des résultats
obtenus. '

4.2 POSITION DU PROBLEME

Le temps de réalisation du produit sexprime de la maniére
suivante :

Temps de réalisation = Temps d'activité des robots

+

Temps d'oisiveté des robots

Le temps d'oisiveté de chaque robot est nul, si a tout instant t ou il
se libére, l'ensemble des taches qu’il sait réaliser est non vide. Pour
augmenter 1a probabilité de cet événement, 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 tiche j est affectée au robot optimal pour son exécution. La
probabilité pour que cette affectation soit possible est d'autant plus grande
que 'ensemble des taches exécutables a l'instant ou le robot devient libre,
est plus grand.

Ce raisonnement heuristique nous conduit a chercher une
procédure d'affectation qui tend a2 maximiser I'ensemble des taches exécuta -
bles. Dans ces conditions, la probabilité pour qu'un robot libre trouve une
tache a réaliser de maniére optimale, est élevée.
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Le choix de la tache qui débloquera aprés son exécution le plus
grand nombre de tiaches exécutables n'est pas évident. En effet, elles sont
soumises a des contraintes de succession de disjonction, etc.. Elles sont
caractérisées par leurs positions dans la gamme de fabrication, et par des
parametres spécifiques, tels la disponibilité de leurs ressources, leurs durées
de réalisation, ...

Tous ces parameétres sont exposés dans le paragraphe suivant.

4.3 CHOIX DES CRITERES

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

De plus, I'importance de leur influence sur le choix de l'opération
n'esl pas connue A priori, elle ne peut éire qu'estimée par l'expérience ou
par la simuiation.

Parmi ['ensemble de ces paramétres, nous présentons ceux qui
nous semblent les plus significatifs.

{ - Nombre de successeurs d'une opération

Dans une gamme de fabrication, les différentes opérations s'exécu-
tent selon un enchainement, que nous avons décrit 4 l'aide d'un graphe
orienté acyclique. On associe 2 une opération une ou plusieurs opérations
successeurs immeédiats dans la gamme, et sa réalisation contribue a les
rendre pré-exécutables (a). 11 semble alors judicieux de choisir parmi les
opérations exécutables, celles dont le nombre de successeurs immeédiats est
le plus élevé.

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

2 - Coefficient de déblocage

La réalisation de chacun des antécédents d'une opération (si elle
en a plusieurs), contribue 2 la rendre pré-exécutable (a). On associe ainsi, a
chacun de ces antécédents, un coefficient dit de déblocage. Il dépend de
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['état, réalisé ou non des antécédents de l'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 3 un moment donné, lorsque le
robot le plus performant est occupé, s'il faut 'attendre ou réaliser '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 a 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'étre
utilisée par plusieurs cellules. I y a donc, pour chacune de ces derniéres, un
risque de perte des ressources nécessaires a 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 piéces ‘rares’, cest-a-dire celles dont fa fréquence
d'apparition est faible et qui de plus sont convoitées par plusieurs cellules,
sont choisies en priorité.

S - Espace 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 libére un espace sur le stock et aug -
mente ainsi la zdne de stockage.

On associe a chaque ressource propre un coll relatif au stockage,
proportionnel a I'espace occupé (ou libéré).
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6 - Probabilité de bonne résolution

Les caractéristiques d'un robot ou d'une machine évoluent avec le
temps. Il est donc important de tenir compte de sa fiabilité 2 un moment
donné, pour ['affecter a la réalisation de certaines opérations.

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

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

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

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

Dans ce qui suit, nous allons présenter plus précisément [es
parameétres que nous avons choists dans notre travatl.

Associons a chaque décision u;, c'est-a-dire a chaque opération |,
les définitions suivantes :

" S(j), ensemble des successeurs immédiats de |

- Pj) " des prédécesseurs immeédiats de |
-Fp, de tous les successeurs de j
ou :
N; Ni.q
Qi) = U si(), (Nesttelque,s ()=8)
i=0

avec SK(j) =S(SE-L(j)) e1S°(j)=S¢(j)

- RD (1), ensemble des ressources propres disponibles a
I'instant t

- RN (S (j) ), ensemble des ressources propres nécessaires 2
I'ensemble des opérations S (j)
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- Dy (k/j), coefficient de déblocage. | n'étant pas en général le

seul antécédent de l'opération k, sa réalisation ne
rend pas automatiquement Kk exécutable. On
calcule un coefficient de déblocage D; (k/j) de la

facon suivante :

Soit Py (k), 'ensemble des antécédents de 'opération k, non encore
réalisés a I'instant t.

Le coefficient de déblocage est alors défini par :
1
D" (k/]) =
[Py (k)]

Comme une opération | peut avoir plusieurs successeurs, il {ui est
associé un ensemble de coefficients de déblocage. Soit Dy (j), cet ensemble.

Nous avons :
DL(]):{Dt(k/l),VkES(])}

31 existe plusieurs fagons de comparer deux opérations par rapport
a ces coefficients.

Celle qui permet d'avantager une opération dont au moins un
coefficient est de valeur maximale et qui débloque ainsi aprés son exécution
au moins une opération, nous parait la plus judicieuse.

Parmi 'ensemble des critéres présentés, ceux qui nous sembient
les plus caracteristiques d'une opération exécutable, el gque nous avons
choisis d'utiliser dans nos exemples sont les suivants :

a-Jj)=1s( 1, nombre de successeurs immédiats de |

b-Ji)= | RN(F(j)) nRD; |, nombre dopérations de S(j)
dont la ressource propre est
disponible a I'instant t

¢ - Ja(j) = £ (Dy (k/j)), coefficient de déblocage
Nous avons choisi de ne prendre en considération que le coeffi -

cient de valeur maximale, c'est-a-dire :
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£(DL{k/}) = max (Dt (k/}))
keS(j)

d - J4(j) , temps de réalisation de l'opération j.

d-1 Temps de réalisation indépendant de robots

Dans ce cas, on a simplement :
Jalj) = 1 (t; : temps de réalisation de j)

d-2 Temps dépendant du robot qui réalise ['opération

Soit Lijs le temps d'exécution de l'opération i par le robot j.

La solution la plus satisfaisante est celle qui permet la réalisation
de toutes les opérations de la gamme avec leurs temps minimum. Or ceci est
difficilement atteignable au vu de la dynamique du systéme, et donc de
I'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 a toutes les opérations exécutables,
non pas leurs temps d'exécution, mais l'écart relatif entre leurs temps
d'exécution minimum absolu, et le temps d'exécution minimum réalisé par
un des robots disponibles.

Soit e;, I'écart associé a I'opération |

Ona:

ej(t)=( min (i} - min (tji))/ min (tji)

ViERL ViER[ ViERL
/ilibreat
Donc,
Jq (j) = (1)

Seul le cas d-1 a été considéré dans nos exemples.

e - Js(j} ., temps d'attente moyen d'une ressource propre par
[‘opération j

C'est un parameétre qui tient compte :
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- du nombre n;, d'arrivée de ressources propres de j par unité de
lemps

- de la probabilité p; que la ressource propre de j soit prise par
une autre cellule.

Par rapport a ce critére, on doit avantager les opérations associées
aux piéces ou matiéres premiéres ‘rares” :

Une opération j sera préférée a 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 a j, tm; s'exprime par :

l .
tm; = — Pj
0

On remarque que lorsque [a ressource propre est en stock
intermédiaire de la celiule, le temps d'attente est nul (Pl- =0).

Les P; sont connus simplement. Soient,

- ﬁji , le nombre d'arrivée de ressources propres de j, de 1a cellule i
k
-nj =, n;i (k. nombre de cellules dans ['atelier)
i=1

La probabilité que la cellule i prenne la ressource j, est estimée
par :

njl / n;

Ainsi la probabilité que la ressource propre de j, soit prise par une
autre cellule que la cellule 1 est donnée par :
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et donc, tm; = (1- ) =

et, Js (j) = tm;

44 METHODE DE RESOLUTION FONDEE SUR LA NOTION DE
SURCLASSEMENT

44.1 Introduction

De toutes les approches présentées pour la résolution desproblé -
mes multicritéres, nous avons retenu l'approche fondée sur la notion de
surclassement pour les raisons suivantes :

- prise en compte de critéres hétérogénes ;
- mise en ceuvre facile.

Le systéme étant dynamique, ['aspect temps réel de la prise de
décision est essentiel. Il doit donc étre pris en compte dans l'application de
la méthode multicritéres.

Parmi celles qui utilisent Ia 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. 77] [MOU. 81] [BOU. 751.

La premiére est un modéle de décision avec partition de I'ensem -
ble des taches exécutables T. La seconde est un modéle de décision avec
classement dans T.

Comme tous les modéles de décision aboutissent soit a2 une parti -
tion, soit a un classement, ces deux méthodes couvrent tout le champ de ia
décision, dans l'approche fondée sur le surclassement.

La décision d'affectation d'une tiche i un robot n'intervient que
lorsque celui-ci devient libre. Il semble par conséquent plus approprié
d'utiliser ELECTRE 1.

Dans le cas ou plusieurs robots sont libres en méme temps, la

méthode sera appliquée autant de fois que cela est nécessaire, afin de
satisfaire le plus grand nombre d'entre-eux, sinon la totalité.
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4.4.2 Description de Ja méthode ELECTRE 1

Elle a pour but la bi-partition de I'ensemble des taches exécutables
T, entre la tiche choisie et le reste des tiches éliminées. Le choix est effectué
en fonction de multiples critéres, en utilisant la notion de surclassement.

On dit que la décision uy(i) (choix de la tiche Tj) surclasse u,(j), si
des tests de concordance et de non-discordance sont satisfaits. Il y a alors un
nombre suffisant de critéres en accord avec cette assertion et l'évaluation
des critéres en désaccord ne dépasse pas un seuil, défini comme seuil de
discordance.

Chaque décision u¢, qui peut étre prise a linstant t est évaluée
selon un ensemble de critéres :

Jag = (1 (g, Ja (ugd, o Jg (ug) )

Chacun de ces k critéres peut prendre ses valeurs (qualitatives ou
quantitatives) dans un ensemble ordonné et on lui associe un coefficient de
pondération p;,i=1, .., k.

Jiit = (k/Jg (u) > Je (uy) ) Cug = uli))
Jij~ = Ck/Jg (ug) = Jg ()
Jiim = (/) (u) < Jg (yj))

{">" signifie meilleur que).

Nous posons aussi que :
Pij* = 2. Pk . ke Jj’
Pij*=2_ Py . kely
Pij =2 Py , kel
(P=> Pg)

Une décision u; surclassera une décision u; si et seulement si deux
classes de conditions sont satisfaites :
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I - Conditions concernant Ja véracité du surclassement

Ces conditions expriment le degré de véracité de |'assertion "u;
surclasse u;".

Elles sont généralement écrites sous la forme :
€ (P . Py Py )yc
oi € ( ). est une fonction croissante de Pj;* et décroissante de Pj;~ . Le

coefficient ¢ est un parameétre exogéne donné quon appelle seuil de
concordance.

Une forme classique de ces conditions est donnée par :
Pij* 2 By’
(Pjj* +Py=) /Pyc

2 - Conditions concernant {a non-véracité du surclassement

Elles expriment le degré de non-véracité de l'assertion "u;
surclasse u;” et sont écrites sous la forme :

D(Jg(up), Jg(u)) ¢ dg . ¥V kel

Comme exemple pour des critéres quantitatifs, ces conditions
peuvent s'écrire :

Jk (Uj) -Je Quy) ¢ dg

ou dg est un paramétre exogéne quon appelle seuil de discor-
dance. Ce coefficient est défini pour chaque critére.

Ces seuils de concordance et de discordance sont établis par le
décideur et dépendent de I'échelle d'évaluation adoptée pour les critéres k.
Une grande part de subjectivité intervient dans la fixation de leur valeur
[LAG. 83].

45 APPLICATION

L'application de la méthode ELECTRE offre quatre situations
possibles pour un couple d'opérations a comparer (i, j).
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{ | 1 Y
| iSij l iSi | Conclusion |
% % % —
| 0 | 0 | Incomparables |
| % ]
| 1 I 0 ! i>] |
| I | }
! 1 1 o 1
I 0 | l l j>i I
| | | ]
{ 1 1 1
| 1 i 1 | équivalentes |
L | 1 J

Ces quatre situations sont obtenues en vérifiant les conditions de
concordance et de discordance par rapport aux seuils choisis, respectivement
cet dg (k=1,2, ).

Une valeur forte du seuil ¢ (¢ =1), permet un surclassement trés
fort, mais le nombre d'opérations incomparables risque d'étre trés élevé. Si,
par contre, on choisit une valeur faible (c = 0,5), cC’est le nombre d’opérations
équivalentes qui deviendrait élevé et la notion de surclassement perdrait
tout son sens.

L'application d'ELECTRE conduit ainsi, souvent, a 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 particuiarité de notre probléme est relative 1 1a contrainte de
décision temps réel. II est donc difficile d'accepter une méthode qui ne
répondrait pas a 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.

45.1 PREMIERE APPROCHE

Elle consite en l'application d'ELECTRE telle qu'elle est définie dans
§ 4.3.2, avec la fixation d'un seul seuil de concordance ¢, et les seuils de
discordance relatifs a chaque critére.

La décision doit étre prise en une seule itération s'il y a équiva -

lence ou incomparabilité ; seuls des ajustements du seuil de concordance
peuvent lever I'ambiguité, or cela implique plus de temps de calcul.
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C'est pourquoi dans ces deux cas, nous considérons que le choix
des opérations est indifférent (celle qui demandera moins de tests sera
choisie).

( T T T g
I | | Conclusion | Choix |
| et | |
| 0 I 0 | Incomparables | Indifférent |
| | | | |
! { { I 1
| 1 |1 | Equivalentes | Indifférent |
\ 1 l 1 J

4.5.2 DEUXIEME APPROCHE

Une autre facon d'accelerer les calculs est de ne prendre en
compte [a condition de non discordance que dans le cas ou les indices de
concordances ont des valeurs voisines.

Une maniére de calculer ces indices est [a suivante :

P+ P-
éij=-———-————-——
p
P-4+ P=
€ -
p

(P=P*+P=+P | pondérations obtenues pour l'assertioniSj)

Soit C,, I'écart au dela duquel, les seuils de discordance intervien -
nent dans la validation du surciassement.

Les différentes situations auxquelles on peut aboutir, sont résu-
mees dans le tableau suivant :
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[ i | I R
| ®ij - 6ji | Discordance | Conclusion | Choix |
| | | 1 |
! | ! 1 1
I yCr | @ | surclass. accepté | i |
— | ]
| «<Cr | 0 | surclass. accepté | i |
| | | ——
| <Cr | ! | surclass. refusé : | }
l | ‘ jSi ou | |
| | | incompatibitite |j (indif.) |
L | | { J
(@ " : non pris en compte, “1" : conditions non vérifiées, "0"

conditions vérifiées).

Dans le cas ou le surclassement de j par 1 est refusé, 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 2 faire pour décider, d'ou un gain en temps de calcul.

Remarque : Dans le cas ou ot ij - ?,-i < 0, on intervertit les indices
pour avoir &;; - €3 0

x Ecart limite :
pr - p-
Soit dii = éii - %ji =
P
d'OU, dli min = 0 (p’ = p- )
djjmax = 1 (P~ =P==0), surclassement absolu
L'intervention des conditions de discordance est réservée au cas

ou les opérations a4 comparer sont “proches” ['une de l'autre, relativement
aux indices de concordance.
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La fixation de la valeur de I'écart limite C, est aussi subjective.
Nous I'avons fixé A :

Cr = 0,2 dii max = 0,2

(en estimant que 20 % de l'écart maximum est une “distance”
limite).

4.5.3 SEUILS DE DISCORDANCE

IIs n'interviennent que lorsque les indices de concordance ont des
valeurs proches. Ils permettent ['affirmation ou l'infirmation du surclas -
sement.

Dans notre démarche, l'infirmation du surclassement correspond a
faffirmation 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 critére concerné, et d'autre part, de la proportion de cette
échelle devant correspondre au seuil de discordance.

Tous les critéres que nous avons retenus dans notre probléme sont
quantifiables. L'obtention de ['échelle d'évaluation est donc relativement
facile. Par contre, la fixation du seuil de discordance reste subjective et donc
complexe. *

Il est parfois certains critéres pour lesquels 1'utilité méme de ce
seuil n'apparait pas.

a) ];_(j) : Nombre de successeurs immeédiats de j

L'échelle d'évaluation de ce critére est donné par lintervalle
suivant : [l , Npayl

0U  Npay = max | S(j) |
j

11 est évident que si N4y est de faible valeur, il n'y a pas lieu de

prendre en compte un seuil de discordance puisque ['écart sur le nombre de
successeurs immédiats entre deux opérations quelconques ne sera jamais
important (¢ Npay).
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Si par contre Ny .y est de forte valeur, cet écart risque d'étre élevé
et justifierait ainsi 1a discordance.

Nous avons choisi, dans ce cas, de fixer le seuil de discordance 2 :
d (J1) = 2/3 . Nmax

Si nous supposons, par exemple, que pour la plupart des produits
a réaliser, la valeur de Ny, se situe autour de 10, le seuil sera fixé a 6.

b) Jo(i) : Nombre de successeurs de j dont la ressource propre est
disponible

Ce paramétre est fonction de la présence des ressources propres
des opérations successeurs de l'opération |. Il est donc variable puisque les
ressources qui sont dans le magasin sont supposées étre de disponibilité
aléatoire.

Il nous semble alors injustifié de refuser un surclassement a partir
d'informations pouvant étre remises en cause par la 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

critére.

¢) Ja(j): Coefficient de déblocage

Nous rappelons que :
J3() = max (Dg(k/j))
k e 5(j)
et
Dy (k7)) = 17 ] P (k)]
Ce critére prend donc ses valeurs dans ['ensemble suivant :
{(1,1/2,1/3, ..., 1/P(k))}
d'ou : 0 < J3(j) ¢ 1
Si d(j3) est le seuil de discordance du critére ]3, on en déduit que :

0 <d(Js) <1
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puisque d (J3) = J3(i) - J3(j) > 0 , lorsque ] e Jii
Nous avons choisi un seuil de discordance tel que le
surclassement est refusé lorsque l'opération dominée a un coefficient de
déblocage maximal, c'est-a-dire égal a ['unité.
Il nous semble sensé de refuser un surclassement d'une opération
qui aprés sa réalisation débloque au moins une opération par une autre qui

n'en débloque pas.

Pour ce faire, nous avons fixé la valeur du seuil de discordance a :

d(J3) = 05
d) J¢ (i) - Temps de réalisation de [opération |

d.1 Temps de réalisation indépendant des robots

Chaque opération a un temps de réalisation fixé queique soit le
robot qui l'exécute. Il nous semble alors injustifi¢ de refuser un
surclassement entre deux opérations pour la simple raison que ['écart entre
leurs durées d'exécution dépasse un certain seuil, d'autant plus qu'elles
doivent étre obligatoirement réalisées.

d.2 Temps de réalisation dépendant des robots

Dans ce cas, on associe a chaque opération j , un écart refauf e;

(§ 422/d.2) entre le temps minimum absolu de réalisation de | et le temps
minimum associé au robot le plus performant parmi les robots libres a
I'instant de ['affectation.

L'intérét d'un seuil de discordance, dans ce cas, est évident
puisque il permet le refus du surclassement lorsque l'opération dominante
est realisée avec un robot trop lent par rapport a celui qui a été désigné
pour {'opération dominée.

Nous avons fixé le seuil de discordance a 30 % dans ce cas.

d(Jg) = 03
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e) Js (1) : Temps d'attente moyen d'upne ressource propre par
l'opération j

Le refus de surclassement ou {a discordance entre deux opérations
i et j apparait dés 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 a elle
seule la discordance. 11 est important ausi de connaitre la valeur absolue de
ces temps.

En effet, il est inutile de comparer deux opérations dont les
ressources propres ne sont pas considérées comme rares, cest-a-dire de
temps d'attente {aible.

Mais si nous considérons que “ty; faible” correspond a ty; < d (5],
le probléme ne se pose plus.

Nous n'aurons dans ce cas qu'a vérifier si:

- tmy-tm; < d (Js) Alors le surclassement est accepté.
- tm; - tm; 3 d(J5) Alors le surclassement est refuse.

L.a fixation de d (J5) est délicate. Elle dépend de l'appréciation de
f'opérateur.

Pour notre part, nous avons estimeé ce seuil 4 :
d(Js) = 0,3. max;(im;)

Aprés la détermination des seuils de discordance et de l'écart
entre les seuils de concordance, il reste l'estimation des pondérations
relatives des critéres pour pouvoir appliquer la méthode proposée. Cest ce
que nous développons maintenant.

4.5.4 PONDERATION DES CRITERES

C'est une opération essentielle dans la méthode d'ordonnan-
cement-affectation dynamique proposée puisque celle-ci est trés sensible
aux variations des valeurs des poids affectés aux critéres.

La détermination des pondérations est, dans ce cas, plus complexe

que pour les méthodes d'agrégation de critéres faisant, par exemple, appel 2
une fonction d'utilité additive [LAG. 831 En effet, il n'existe pas, actuelle -
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ment, de méthode mathématique générale permettant d'effectuer la
désagrégation (i.e partant d'un ensemble d'ordonnancements donné .
déduire I'ensemble des pondérations qui permettent de les retrouver).

Néanmoins, par apprentissage, on peut obtenir des informations
intéressantes sur l'importance relative des critéres : l'écart entre les valeurs
des poids nous semble plus significatif que les valeurs des poids eux-mémes.

Notre démarche est {a suivante :
Elle consiste, pour un ensemble donné de valeurs des poids,
calculer la performance globale du systéme associée a toutes les combinai -

sons possibles de ces pondérations.

Cette étude exhaustive est faite hors-ligne, a I'aide d'un program -
me de simulation du systeme.

Parmi toutes ces combinaisons, nous ne retenons que celles qui
engendrent la meilleure performance.

Afin de pouvoir juger de lefficacité de la méthode et donc de
comparer le résuftat obtenu a la solution optimale calculée (lorsque cela est
possible), nous avons été amené a considérer certaines hypothéses de
travail :

-+ les ressources propres associées aux opérations a réaliser sont
disponibles dans la cellule (dans le cas ol les piéces arrivent
d’'une maniére aléatoire, 1l est difficile de calculer la solution
optimale et donc de juger la méthode) ;

- 1l n'y a pas de panne sur les robots ;

- il n'y a pas de conflit d'accés a Ia zone commune entre les
robots ;

- les temps d'exécution des opérations ne dépendent pas des
robots.

Les exemples que nous présentons sont artificiels.
455 EXEMPLES

Soit une gamme de fabrication composée de 16 opérations. Le
tableau des temps d'exécution est donné par :
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“-" non réalisable par le robot considéreé).

Le graphe associé est donné par :

Les valeurs des seuils de discordance et de I'écart entre les indices
de concordance sont celles définies auparavant (8§ 452 et § 4.5.3).

Soit le jeu de poids suivant avec un écart constant entre les
valeurs, égal a2 5.

LPI=(16111621)

Apreés le calcul de {'ordonnnancement pour les différentescombi -
naisons correspondant aux permutations dans LP1, seules les suivantes ont
conduit 4 un ordonnancement de durée minimale :

Comb1=(61 16 11 21)

Comb2=(11 116 6 21)

Comb3=(1 6 16 11 21)

Cette durée est de 24 unités de temps.
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Le diagramme de GANTT correspondant, est le suivant :

P o

R?2 4 lb‘% 7!9]45 11 |12

@)
R W//;—f?] 5 l 2 |8 J 6 |13
o 5 | | 10 o 15 - 20 425 3:

2%

On constate que dans ce cas, le temps minimal correspond au
temps optimal.

Recommencons la méme démarche avec un jeu de poids propor -
tionnel au précédent, et un écart entre les valeurs des poids étal 2 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 prés que celles du jeu de
poids précédent, LP1.

En effet, nous obtenons :

Comb 11 =(12 2 32 22 42)=2 x Comb |

Comb 22 =(22 2 32 12 42)=2xComb 2

Comb 33=(2 12 32 22 42)=2xComb 3

Si par contre, nous prenons un jeu de poids ou ['écart entre les
valeurs des poids est faible, le résultat optimal n'est pas atteint.

Soit, LP3-=(1 23 45)

Le meilleur ordonnancement dans ce cas a une durée de 26 unités
de temps.

Son diagramme de GANTT est le suivant :
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A partir d'une analyse succinte de ces résultats, on peut tirer une
premiére conclusion.

Les critéres doivent étre différenciés. L'écart entre les valeurs des
poids qui leur sont attribués doit étre significatif. Mais il peut y avoir pour
certaines configurations, des critéres ayant une importance équivalente.

Dans notre exemple avec LP2, nous remarquons que j4 et ]i

peuvent prendre leurs valeurs dans ['intervalle [12 22] par exemple, sans
que les performances de la cellule n'en souffrent.

D'un autre coté, nous avons relevé que la durée maximale de
{'ordonnancément est de 29 unités de temps. Une, parmi les combinaisons
qui donnent ce résultat, est la suivante :

(6 11 16 21 1) ou (12 22 32 42 2)

Le diagramme de GANTT correspondant, est le suivant :
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23

La conclusion que {'on peut tirer de ce résultat est la sensibilité de
la méthode par rapport aux pondérations. Ainsi, il suffit de préférer un
critére a un autre pour que les performances se dégradent. Ceci démontre
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'importance et le besoin d'une méthode qui permettrait d'adapter ces
pondérations aux différentes situations de fonctionnement de [a cellule.

5 - CONCLUSION

Nous avons posé le probléme de ['ordonnancement-affectation
dans la cellule, comme un probléme d'optimisation formulé a l'aide de la
programmation dynamique.

l.'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, basee sur fa notion de surclassement. Nous avons défini un
certain nombre de critéres qui influencent directement ou indirectement le
nombre d'opérations exécutables que nous voudrions accroitre.

Les résultats obtenus par [application de cette méthode, nous
semblent trés intéressants, puisque lon arrive, avec un bon choix des
pondérations, a obtenir des solutions optimales.

Le choix des pondérations est essentiel dans cette méthode. La
part du llou qui intervient dans la fixation de leurs valeurs, nous améne 2
penser que lintégration de 'opérateur dans la procédure de réajustement
des pondérations, peut étre nécessaire, dans le cas bien évidemment, ou une
dégradation des performances aurait été constatée.

Nous pensons qu'il y a [a une voie a approfondir et qui pourrait

conduire a 'élaboration d'une méthode d'apprentissage des pondérations en
ligne.
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CONCLUSION GENERALE



Ce travail concerne 'étude du probléme de conduite d'une cellule
de production flexible utilisant fa coopération entre robots. Il s'agit de
réaliser un produit selon une gamme de fabrication donnée. Chaque
opération de la gamme nécessite une ressource propre {piéce) et des
ressources partageables (robot, espace de travail).

Aprés la présentation des caractéristiques principales d'une telle
cellule, une modélisation par graphes d’'états et de transitions est proposée.
Compte tenu de cette derniére un systéme de conduite organisé de facon
modulaire est decrit. Un programme de simulation d'une partie de ce
systéme a été écrit en MULISP sous CP/M 80.

Le probléme posé se caractérise particuliérement par la prise en
compte de la dynamique de la cellule et notamment par l'apparition
aléatoire des opérations exécutables. Cest un probléme d'ordonnancement-
affectation dynamique, dont l'objectif est la minimisation du temps de
realisation de l'ensemble des operations a exécuter. Or, ceci conduil a la
minimisation du temps doisiveté des robots et donc 2 la maximisation du
nombre d'epérations exécutables a tout instant.

Le choix d'une opération qui aprés son exécution débloquera le
plus grand nombre d'opérations exécutables, n'est pas évident. En effet, les
opérations sont caractérisées par plusieurs parameétres. Le probléme original
monocritére se transforme alors en un probléme multicritéres.

Pour le résoudre, nous proposons une approche fondée sur [a
notion de surclassement utilisee dans les méthodes multicriteres 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 a
obtenir la solution optimale pour une distribution d'arrivée de ressources
propres donnée.

Si I'importance relative des critéres est établie, on peut penser que
le résultat 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 critéres choisis. L'approche qui nous semble étre une voie
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a aprofondir consisterait a lintégration de l'opérateur dans la boucle
d'apprentissage de ces poids.

Il est évident que dans le cadre de ce travail, plusieurs problémes
restent posés et méritent d'étre approfondis, notamment :

- l'élaboration d'une méthode d'apprentissage des pondérations ;

- la définition précise d'une opération nécessitant plusieurs
robots pour sa réalisation, en utilisant les réseaux de Pétri ou le
Grafcet ;

- la structure informatique a metire en ceuvre sur le site
expérimental, pour s'affranchir des contraintes actuelles dues
au fait que LM est monotache ;

- ['étude de la génération de trajectoires anti-collision ;

- la définition du module "diagnostic”.
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ANNEXES



PRESENTATION DU PROGRAMME DE SIMULATION

l.e programme de simulation de la cellule de production flexible a
ete écrit sur micro-ordinateur en MULISP sous CP/M 80.

If repose sur les hypothéses 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 seule action
d’'un robot '

- les parametres associés a2 une opération se limitent aux :

*  Lemps de réalisation
type de la ressource propre associee

x emplacement final de cette ressource dans la zéne de
travail.

- les temps d'exécution des opérations sont indépendants des
robots qui les exécutent

- lestemps de stockage d'une piéce ne sont pas pris en comple

- plusieurs opérations d'une gamme peuvent avoir besoin de la
méme ressource propre. Ainsi lorsque cette derniére n'est pas
encore consommeée, elle est provisoirement affectée a toutes
les opérations qui lui sont associées. Dés qu'elle sera déliniti -
vement allouée, une remise 3 jour de l'état des opérations
concernées est effectuée.

- la zoéne de travail est composée de trois parties :

x deux zénes propres a chacun des robots
*x une zbne commune.

C'est une simulation a événements discrets. A chague unité 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.
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1 - Initialisation

C'est la fonction qui initialise toutes les listes intervenant dans le

programme.
LRL ¢---- NIL,
PAR-ROB ¢---- NIL,
PAR-MONT ¢---- NIL,
PAR-TACH ¢---- NIL,

PAR-TACH-EVAL <--- NIL,

Liste des robots libres

Liste des aptitudes des robots

Liste décrivant la gamme de fabrication
Liste des opérations paramétrées

Liste des operations évaluées par rapport
a chacun des critéres utilisés

LTB <---- NIL,Liste des opérations bloquées (non-
exécutables)

LTPE (a) ¢---- NIL, Liste des opérations pré-exécutables (a)

LTPE (r) ¢---- NIL, Liste des opérations pré-exécutables (r)

LTE . ¢---- NIL, Liste des opérations exécutables

LTEC ¢--- NIL, Liste des opérations en cours

LTF ¢&--- NIL, Liste des opérations [intes

LPM ¢---- NIL, Liste des piéces dans le magasin

LPS {---- NIL, Liste des piéces en stock intermédiaire

2 - Communication homme/machine

Cette fonction permet d'une maniére intéractive, l'acquisition des
données de l'opérateur, concernant la gamme de fabrication, notamment :

- les relations de succession entre les opérations sous la forme :

(T@ T1 T2):lopération TP a pour successeurs Tl et T2



- les parametres associés 2 chaque opération :

(T1 (Temps d'exécution type de piéce position finale))
- les aptitudes de chacun des robots :

(R1 (TQ) (T1) (T2)..(Tk)

Elle permet l'affichage a chaque unité de temps. de I'état global de
fa cellule.

3 - Identification

Cest une fonction dont le réle est d'identifier les piéces qui
entrent dans le magasin et de faire la mise a jour en conséquence.

L'entrée des piéces dans le magasin se fait par la lecture d'une

fiste de piéces, introduite par l'opérateur, et "décrementée” apres chaque
lecture.

4 - Pré-exécutabilité

Elle fait évoluer les opeérations de la gamme de [‘état non-
exécutable a 'état pré-executable forsque :

- leurs antécédents sont réalisés
ou
- leurs ressources propres deviennent disponibles.

Elle met 4 jour les listes des opérations pré-exécutables.

S - Exécutabilité

Son role est de faire évoluer une opération de l'état pré-
exécutable a l'état exécutable, tenant compte de I'état courant de la cellule.
Toutles les opérations non encore réalisées dont les antécédents sont
exéculés et les ressources propres disponibles, sont mises dans la liste des
opérations exécutables.
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6 - Affectation

Cest la fonction de décision. Elle permet le choix, parmi les
opérations exécutables, de la meilleure par rapport aux critéres retenus et la
méthode de décision utilisée. Dans notre cas, c'est la méthode multicritéres
présentée dans le chapitre IV.

Ainsi, 4 chaque opération, est associée l'évaluation de tous les
criteres 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 {ibres en méme temps, ils sont
ordonnés selon le nombre croissant d'opérations exécutables qu’ils savent
realiser.

7 - Evaluation

Aprés chaque changement d'état d'une opération, les valeurs des
critéres qui lui sont associés, sont réévaluées par cette fonction, et une mise

a jour est effectuée.

8 - Stockage

Lorsqu'un robot est libre et quil ny a pas dopérations
exécutables qu'il sache réaliser, on l'utilise pour le stockage d'une piéce du
magasin en stock intermeédiaire (lorsque cela est possibie et nécessaire}.

Le choix de la piéce obéit aux mémes régles que le choix d'une
opération a executer.

LS
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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'll est "'monotache”. Les robots sont donc activés séquentiellement.

La structure de ce programme correspond en partie a celle du
programme de simujation.

Les différences sont les suivantes :

- les operations a reaiiser se limitent a prendre et a poser (pick
and place) :

- le critére de choix des opérations exécutables est le nombre de
successeurs immeédiats.

La prise en compte de tous les paramétres présentés dans (IV
4.5.), exigerait un temps de calcul important, ce qui introduirait une longue
attente entre deux realisations d'opérations par les robots.

Ainsi, la manipulation actuelle est trés deégradée. La seule
possibilité de parallélisme est offerte par l'instruction L.M., "sans attente”.
Elle permet de lancer un robot juste aprés un autre, sans atlendre {a fin de
['action de ce dernier.

[L'arbre programmatique est le suivant :
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