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I N T R O D U C T I O N  G E N E R A L E  



INTRODUCTION GENERALB 

La f in  des  ann6es 70 et le d6but d e s  années 80 ont  vu un 

ralentissement t r è s  important  du t aux  d e  croissance des  grands pays 

industrialisés dont  les marchés  se 'sont approchés d e  la saturation. C e s  l imi tes  

o n t  pous& les entrepr ises  à exacerber  une s t r a t é g i e  mondiale dans  laquelle se 

son t  intégrés également  des  pays nouvellement développés à fa ible  coû t  d e  main 

d'oeuvre (ISTO 791). 

Retenons s implement  pour ce qui nous in téresse  ici que : 

i) La demande qui était jusqu'alors re la t ivement  insensible à la conjoncture 

est devenue a u  début  des  années  80 s u j e t t e  à d e  brusques variat ions 

cycliques liées aux cycles  d e  l 'économie mondiale. 

ii) L'augmentation d e  la productivité est devenue un enjeu essent ie l  qui  a 

déclenché une sé r ie  d'innovations technologiques spectaculaires liées à 

l 'automatisation des  processus d e  production. 

C'est dans ce con tex te  que doivent se placer les notions plus 

techniques qui vont suivre. 



1. LA NOTION DE FLEXIBIIJTB : 

- La diversification d e  la production et la multiplication d e s  var iantes  autour  

d'un produit d e  base qui sont  d e s  tendances  d e  marché  récen tes  o n t  

progressivement a m e n é  les concepteurs  d'unités d e  production à abandonner 

le concept  de machine spécifique. 

- En outre,  la rota t ion d e  plus e n  plus rapide des  produits f a i t  qu'il est devenu 

impossible d'amortir le prix d'une machine spécifique pendant la durée  d e  vie  

économique du produit. 

L a  nécess i té  est a lors  apparue  d e  concevoir  des  machines polyvalentes et des 

a rch i tec tu res  d e  commande  rapidement  reconfigurables, et à plus f o r t e  raison 

encore  si la production se f a i t  e n  pe t i t e  et moyenne série. (Rappelons 

qu'environ 75 % des  pièces mécaniques fabriquées le sont  moins de 50 

exemplaires (IFRO. 843). 

- P a r  ailleurs, la recherche de la diminution des  déla is  d e  'production a f in  : 

i) d e  c r é e r  la valeur a j o u t é e  a u  dernier  moment  

ii) d'épouser le plus rapidement  possible une variat ion d e  la demande a f a i t  

appara î t re  la nécess i té  

- d'accroître d e  façon  t r è s  f o r t e  le t a u x  d 'engagement des machines 

pa r  la cont inui té  du flux d e  l e u r  approvisionnement. 

- de prévoir tous les cheminements  possibles d'une pièce  dans un a t e l i e r  

(avec d6lestages et choix multiples d'itinéraires). 

- Enfin, la diminution des  en-cours et des  s tocks  in termédiai res  qui coû ten t  

t r è s  cher  et dont la gestion technique et f inancière  acc ro î t  notablement  le 

prix d e  revient du  produit (parfois d e  40 % (IBON 851) a cr& la nécess i té  

d'assurer à tout  moment  l 'orientation et l 'engagement d'une pièce vers un 

processus d e  t ransformat ion et d'gviter son immobilisation dans  un s tock  

d'attente. 

C e s  problèmes d'amélioration importante  d e  productivité dans un c o n t e x t e  

d'offre et d e  demande à évolution t r è s  rapide o n t  donc a m e n 6  les industriels 

a u  concept  d'atelier f lexible automatisé.  

Les notions économiques et technologiques d e  flexibil i té son t  souvent  

employées d e  façon t r è s  f loue actuel lement  dans  le domaine industriel c a r  



les techniques d e  pointe qu'elles recouvrent son t  l'objet d'opérations d e  

prestige. On peut t rouver  toutefois un c a d r e  d'analyse et de classif ication 

économique et technologique dans un nombre important  d'études. Ci tons  

seulement  les travaux d e s  économistes f rançais  CORIAT et BOYER (ICOR 

861) et americain  GERWIN (IGER 831). Un a r t i c le  paru e n  févr ier  1988 dans 

la revue anglaise CIMS (ISLA 881) p&sente un c a d r e  d'identification des  

di f ferents  types  d e  flexibil i té d e  production. Une classif ication qui a souvent  

servi  d e  réfkrence a ét6 introduite par GERWIN et LEUNG e n  1980. Elle 

distingue cinq notions : 

- 1) Design Change Flexibility : qui se r é f è r e  à la possibilité d e  modifier 

le process e n  fonction d e  caractér is t iques  part iculières qui peuvent ê t r e  

introduites dans l e  m ê m e  produit d e  base. 

- 2) Mix Flexibility : qui a t r a i t  à la possibilité d e  produire s imul tanément  

sur  l a  m ê m e  ligne di f f6rents  produits a l t e rna t i f s  qui o n t  en commun 

ce r ta ins  é léments  d e  base. 

- 3) Part Flexibility : qui concerne l e  f a i t  que l'ensemble du  process peut  

ê t r e  simplifi6 et complique par re t ra i t  ou a jout  d'opérations productives, 

à d e s  coû t s  nuls ou faibles. 

- 4) Volum Flexibility : qui renvoie à l a  possibilité que possède l e  process 

d e  f a i r e  f a c e  à d e s  fluctuat.ions quant i ta t ives  correspondant à des  

variat ions d e  la demande. 

- 5 )  Routing Flexibility : qui se r é f è r e  à la c a p a c i t é  d e  convoyer l e  produit 

d e  façon  souple à t r avers  des  ' segments  du processus l ibres ou 

sous-engagés. 

La  d a l i s a t i o n  et la gestion d e  tels a te l i e r s  soulèvent immédiatement  

d e s  problèmes techniques t r è s  complexes. En e f fe t ,  son t  apparues avec  l 'étude 

d e  ces a te l i e r s  deux notions encore  mal  maî t r isées  t a n t  a u  niveau des  

méthodologies d e  conception qu'au niveau des  technologies d e  realisation. Il s'agit 

des notions d'intégration et d e  s t ructura t ion des  sys tèmes d e  commande. 



2. L'INTEGRATlON ET LA STRUCTURATION DES SYSTEMES DE COMMANDE 

a )  Intégration 

La  recherche d 'ef f icaci té  dans  les techniques d e  production se t radui t  

sur tout  ac tuel lement  par  l'échange, le par tage  et la mise à jour automat iques  

des  informations e n t r e  les machines et e n t r e  les dif férents  services  de 

l'entreprise. Les  di f férents  intervenants du  cycle  d e  production (et d e  conception) 

n'ont plus un fonctionnement autonome mais coordonné. C'est  la notion d'usine 

intégrée. Les techniques liées aux réseaux locaux p e r m e t t e n t  maintenant  de 

f a i r e  communiquer des matér ie ls  informatiques di f férents  : calculateurs,  

au tomates  programmables et commandes  numériques DNC (Direct  Numerical  

Control)  a u  t r avers  d e  réseaux d e  communication hiérarchisés. Signalons a u  

passage que la construction d e  bases d e  données partageables pour d e s  

utilisations t r è s  d i f férentes  (par ex. : conception, production, maintenance,  

gestion commercia le)  est encore  t r ès  probl6matique (c'est un des  problèmes 

abord6 dans le cadre  du proje t  BASEPTA - Base Application et Standard 

d8Echange du  Poste  d e  Travail  de 18Automaticien - voir Annexe 4). Retenons  

seulement pour l'utilisation qui v a  en  ê t r e  f a i t e  ici que l ' intégration du sys tème  

d e  production se manifes te  par  l'apparition d'un (ou plusieurs) niveaux de  

supervision paramét ran t  le sys tème  d e  pilotage d e  l'appareil d e  production e n  

lui  imposant des s t ra tég ies  ou des modes d e  marche  dépendant d'une vision 

d'ensemble d e  l'état du s y s t è m e  d e  pilotage, d e  l ' é ta t  du procédé ou  d e  données 

économiques ou  sociales provenant d e s  au t res  services  d e  l 'entreprise ou du  

monde extérieur.  

L a  nécess i té  d e  sys tèmes d e  coordination permet tan t  d'intégrer d e  

tels flux d'infocmation est apparue a v e c  l'évolution des  méthodes d e  gestion d e  

production - planification, ordonnancement,  gestion d e  s tocks  - (méthodes MRP, 

JIT, ou OPT ( I l )  vers une informatisation complè te  et vers un suivi continu d e  

la gestion. C e t t e  notion d e  suivi e n  " temps réel" abou t i t  ac tuel lement  a u  concep t  

d'usine in tégrée  (ce que  les anglo-saxons appellent  CIM ou Computer  In tegrated 

Manufacturing) (IBEN 861 IING '881). 

L'intégration des  sys tèmes d e  commande pose dès  la phase d e  

conception le problème du choix des outi ls  d e  modélisation. Ils on t  pour but,  

e n  effe t ,  de p e r m e t t r e  une implantation f inale  propre après  une é t a p e  

d'évaluation (en général  par simulation). La divers i té  des  pa ramèt res  à in tégrer  

à la représentation a mis e n  évidence les l imi tes  d'outils d e  conception et 

d'implantation aussi perfect ionnés  et auss i  puissants que le GRAFCET. 

N B : ( l )  MRP MRP- 1 Mater ia l  Requirement Planning 
MRP-2 Manufacturing Resource Planning 

JIT = J u s t  In Time (par ex. : méthode KANBAN du flux tendu) 

OPT = Optimized Production Technology 

voir IBEN 871 ILAM 871 
-- - 



b) Structurat ion 

L a  notion d'usine in tégrée  s'accompagne e n  o u t r e  d'une augmentat ion 

spectacula i re  d e  l a  taille et d e  l a  cornplexit6 des  sys tèmes d e  pilotage d o n t  l a  

maî t r ise  f a i t  intervenir des  problémes li6s à la s t ructurat ion et à l a  modulari té 

d e  ces systèmes. On re t rouve ic i  a u  sein des  automat ismes industriels un 

problème qui s'est posé e n  t e r m e s  toutefois  moins complexes pour les langages  

d e  programmation informatiques à la f in  des  années  60 et e n  part iculier  a v e c  

l'apparition du  langage PASCAL. 

L a  s t ructura t ion des  sys tèmes  d e  commande est un problème a c t u e l  

et crucial. C'est un des  points importants  sur lequel s'est concen t ré  l e  groupe 

d e  t ravai l  "systèmes logiques" d e  1'AFCET lors  d e  récen tes  réunions. Rappelons 

que ce sont  l e s  travaux de ce groupe associlÊs à ceux  d e  1'ADEPA qui on t  donné 

naissance à la norme GRAFCETj norme française  depuis novembre 1982 et 

internationale depuis novembre 1987 (IBLA 861 IBRA 791 IGRE 851 ITHE 82al 

ITHE 82bl) (L'outil d e  spécification et d e  programmation que  const i tue  le 

GRAFCET, enrichi  d'un nouvel out i l  d e  spécification appelé GEMMA (Guide 

dSEtude des  Modes d e  Marche et d'Arrêt), p e r m e t  d e  décr i re  des  au tomat i smes  

séquentiels  complexes à l 'aide d'une démarche s t ruc tu rée  et descendante  

(IBOU 871). En part iculier  : 

i) la macro-représentation ou  l a  représenta t ion d e  macro-étapes répond 

a u  besoin d'approche s t ruc tu rée  et progressive des applications 

industrielles complexes. 

ii) le GEMMA et l a  notion d e  forçage hiérarchisé, qui permet  à un 

graphe  d e  niveau supérieur d e  fo rce r  l a  si tuation d'un g r a p h e  

inférieur, o n t  rendu naturel le  l 'existence d'une p a r t i e  commande  

h ié ra rch ide .  Le  GRAFCET complet  comprend en  e f f e t  trois niveaux 

que sont l e  GRAFCET d e  Sûret6, l e  GRAFCET d e  Conduite et l e  

GRAFCET d e  Production Normale). 

Quels que soient  les  outi ls  d e  conception et d e  rgalisation, l a  

hiérarchisation du sys tème  d e  commande est un des  points sur lesquels tous  les 

intervenants semblent s 'entendre actuel lement ,  sans  s'accorder toutefois sur - 
l a  façon dont  e l l e  doit ê t r e  organisée. 

La  difficulté soulevée par l e  problème d e  l a  s t ructura t ion doit  ê t r e  

ce r ta inement  ra t t achée  aux trois points suivants : 



1°) Les mBthodes d e  construction modulaire peuvent ê t r e  descendantes (à l 

complexi té  croissante) ou  montantes  (intégrantes). L'approche l a  plus I 

reconnue est l 'approche descendante,  mais elle exige une vision globale 

du problème et *de sa solution, ce qui est t r è s  dél ica t  vu la taille du i 
l 

problème po& par les  sys tèmes d e  production actuels. Les approches l e s  l 

plus f ructueuses  on t  consis t6  jusqu'à maintenant  à mêler, a u  sein d e  
l 
I 

d6marches essai-erreur i tératives,  des phases descendantes  et montantes. 1 

l 

2O) Le choix des  l imi tes  et des in te r faces  d e  chaque module est complexe. 

En e f f e t ,  les  ca rac té r i s t iques  d e  flexibil i té et d'intégration rendent  cer ta ins  

problèmes t r è s  imbriqués. Par  exemple,  la modélisation et la réalisation 

du sys tème  d e  commande  exigent parfois une image t r è s  f ine  d e  l a  pa r t i e  

opérat ive  et du procédé réel. On cons ta te  ainsi  des  di f férences  dans la 

façon dont  est appréhendée la décomposition modulaire a u  sein des  

di f f6rents  t ravaux qui se son t  a t t a q u é s  a u  problème. Ci tons  par exemple  

les proje ts  

SECOIA et CONTROLE DE PRODUCTION du LAAS à TOULOUSE 

ISAH 871 IATA 87al IATA 87bl IVAL 881 

PIASTRE du  LAM à MONTPELLIER IPRU 87al IPRU 87bl 

CASPAIM du LAII-IDN à LILLE (voir chap î t re  1) 

et les  t ravaux 

du  LACN à NANCY ILHO 881 

du  LAG 4 GRENOBLE IMER 881 

et du dépar tement  d lng6nier ie  Elect r ique et Informatique d e  

l 'univers i té  d e  SARAGOSSE IMAR 871 IMAR 881 IVIL 881. 

3 O )  La démarche  d e  s t ructura t ion d o i t  intervenir  non seulement  pour l a  

spécification d e  l a  solution mais aussi  pour la spécification du problème 

et ces deux démarches  doivent ê t r e  in t imement  liées. En e f f e t  : 

i) La taille d e s  problèmes devient telle qu'il est indispensable 

d e  savoir  d è s  l e  dépar t  à quel niveau doivent se poser ce r ta ines  

questions. C'est l e  sens  d e  l 'apparition des  guides concepteurs  

qui proposent, a u  t r avers  d'une in te r face  uti l isateur puissante, 

des  outi ls  d e  s t ructura t ion du cahier  des  charges  (IAUG 871, 

IBEN 861). 

ii) La spécification du problème ne peut  ê t r e  séparée  d e  la 

spécification progressive de  sa solution. C'est Ià que réside 

le point f a ib le  des guides concepteurs  et des  techniques 

classiques d e  gestion d e  projet  qui construisent un cahier  des  

charges  précisant  des  points qui ne  peuvent e n  fait intervenir 

qu'après un ce r ta in  degré  d 'étude d e  l a  solution. C e t t e  



"pré-cipitation" envisageable sur  des  projets classiques dont  

une c e r t a i n e  expér ience e s t  d6jà acquise est inadaptée à l 'étude 

d e  questions nouvelles qui sont  encore  l'objet d e  recherches. 

En résumé, disons que les problèmes posés par  les notions 

d'inthgration et d e  s t ructura t ion sont  re la t i fs  à la représenta t ion des sys tèmes  

d e  commande int6grant des  exigences t r è s  diverses et à la façon  d e  const rui re  

proprement cette repAsentation.  

En . f a c e  d e  tou tes  ces questions mal  résolues, l a  construction d e  

cellules et d'atel iers f lexibles d e  production est r e s t é e  t r è s  problématique : 

i) Les machines-outils sont  choisies essent ie l lement  pour les opérations 

qu'elles savent  fa i re  sur l e s  pièces et non pas  pour la souplesse et 

l 'ouverture d e  leur  sys tème  d e  pilotage. L1hétérogén&ité et l 'absence 

ac tue l l e  d e  standardisation des  sys tèmes d e  commande locaux des 

machines on t  conduit  à une résolution empirique des  problèmes d e  

coordination inter-machines dont  l'analyse, confiée a u x  fournisseurs 

différents,  a souvent e u  des  résul ta ts  aux performances décevantes. 

ii) L'absence d e  méthodes  d e  conception, d'évaluation et d'implantation, 

et l'évolution rapide des  matér ie ls  on t  rendu t r o p  l imitées,  t rop locales, 

d e  nombreuses réalisations. L'étude et la mise a u  point des sys tèmes  

d e  commande o n t  nécessité des  investissements t rop spécifiques qu'il 

f a u t  ré i térer  à chaque nouvelle entreprise,  d'autant plus que la p a r t  

logicielle devient exorbi tante  e n  comparaison des investissements 

consentis  pour la réalisation mécanique (parfois jusqu'à 50 % (IDEF 851)). 

En e f f e t ,  un des  points cr i t iques  des a te l i e r s  flexibles est encore  pour 

longtemps ce r ta inement  l 'absence d'outil théorique d'évaluation. Les 

techniques d e  validation se repor tent  a lors  sur des  simulations qui 

nécess i tent  évidemment  des  modèles de simulation. Tout c e c i  cons t i tue  

des  investissements d e  réalisation indirects t r è s  importants. 

iii) Enfin, l 'absence d'une méthodologie d e  construction const i tuant  un 

s tandard d e  communication pose des  problèmes énormes d e  concertat ion.  

Les di f férents  corps d e  mét ie r  on t  besoin d'un standard d'échanges d e  

plus e n  plus pointu. C e  problème a const i tué  un des obstacles connus 

d e  l 'atelier CITROEN d e  MEUDON et il justifie pleinement des proje ts  

tels que PTA (Poste  Travail Automaticien). Actuellement,  c'est aussi  

un des  suje ts  d e  réflexion essentiels  d e  la ccmmission "Systèmes 

Logiques" d e  1'AFCET. 



C'est dans ce c o n t e x t e  que son t  nés un ce r ta in  nombre de projets 

issus d e  la  recherche universi taire et d e  sa concer ta t ion a v e c  le monde industriel, 

visant à ccnstruire,  par  l ' intermédiaire de méthodes d e  ccnception rigoureuses 

et systématiques Ies sys tèmes d e  commande des a te l i e r s  d e  production modernes. 

Citons PIASTRE du LAM à MONTPELLIER (IPRU 87al IPRU 87bl), SECOIA du 

LAAS à Toulouse (ISAH 871) et enf in  l e  projet  CASPAIM développé a u  

Laboratoire d'Automatique et d'Informatique Industrielle d e  1'I.D.N. et dont  il 

v a  ê t r e  question ici. 

L e  ptoje t  CASPAIM (Conception Assistée d e  Systèmes d e  Production 
1 

l 

pour l'industrie Manufacturière) slin&resse à l 'élaboration d'une chaîne  modulaire I 

d e  C.A.O. prenant e n  charge  la conception, l 'évaluation et l a ' r éa l i sa t ion  d e  

sys tèmes de pilotage d e  cel lu les  f lexibles d e  production depuis la phase d e  l 

spécification du  cahier  des charges  jusqu'à l ' implantation finale. Le  but u l t ime 

du projet est d'amener l 'utilisateur à définir  progressivement les spécifications I l 

à l 'endroit où elles doivent intervenir ,  e n  langage accessible e t  clair ,  a u  fur  et 

à mesure que le logiciel é labore  une solution d'une façon  aussi  t ransparente  que 1 
possible. 

C e  projet  est bien s û r  ambitieux. Il est le f ru i t  du t ravai l  d'une équipe 

et son état d'avancement a c t u e l  donne des  A s u l t a t s  encourageants. Plusieurs 

composantes du projet  ont  d é j à  f a i t  l 'objet d e  soutenances  d e  thèses  (ICAS 871, 

IKAR 871, IBOU 881). Le t ravai l  qui va ê t r e  présenté  dans ce mémoire  est une 

nouvelle composante  du projet. 11 s'intéresse à une première  é t a p e  d e  l a  

conception ass is tée  du sys tème  d e  commande et permet ,  à par t i r  d e  données 

issues du cahier  des  charges,  de const rui re  d e  façon  ass is tée  l e  schema d e  

montage d e  l a  par t ie  du s y s t è m e  d e  commande qui représente  l'ensemble des  

commandes applicables a u  procédé. 

Ce &moire v a  ê t r e  composé de trois chap î t res  : 

- L e  chap î t re  1 présentera  l e  proje t  CASPAIM et l a  si tuation a u  sein d e  ce projet  

du travail  spécifique qui f a i t  l'objet d e  ce mémoire. En part iculier ,  la 

décomposition du système d e  commande en  deux niveaux principaux (Par t i e  

commande Réseau d e  Petri ,  Niveau Décisionnel) s e r a  précisée. 



- Le chapître II permet t ra  d e  décr i re  ce travail  qui const i tue  une première é t a p e  

d e  conception assistée du modèle Rhseau d e  P e t r i  d e  l a  P a r t i e  Commande. 

On montrera  comment  à partir  d'une é tude  des  gammes opératoires peut ê t r e  

obtenu le graphe Réseau d e  P e t r i  préliminaire appelé  Prégraphe récapitulant 

le rôle fondamental  d e  l 'unité d e  production et const i tuant  le plan d e  

l 'assemblage ultérieur automat ique du modèle d e  la P a r t i e  Commande. 

- Le chapître EI s e r a  consacré  a u  rôle du Prégraphe et aux développements e n  

cours. Il y s e r a  montré  comment  le modéle d e  la P a r t i e  Commande est ob tenu  

à par t i r  du Prégraphe par une é t a p e  d e  développement structuré.Les problèmes 

l imi tes  d e  modélisation seront  présentés ensuite. Seront également  discut6s 

des  projets d'extension d e  l'utilisation d e  ce prégraphe à des f ins  d e  

prédimensionnement d e  l 'architecture matér ie l le  et d e  préétude du 

comportement  des  unités d e  production flexibles étudiées. 

- Une annexe apportera  un complément  d'information à tous  les points qui 

n'auront pas pu ê t r e  développés a u  sein du mémoire. 



C H A P I T R E  1  

L E  P R O J E T  C A S P A I M  



INTRODUCTION 

. Le t ravai l  qui est l'objet d e  ce mémoire  concerne une première é t a p e  

d e  conception assistée de la par t ie  commande d'unités flexibles de production. 

Il f a i t  pa r t i e  d'un projet  plus vaste,  le projet  CASPAIM. C e  proje t  s ' intéresse 

à la Conception Assistée d e  Systèmes de Production Automatisés pour l'Industrie 

Manufacturière. 11 est plus part iculièrement o r ien té  actuel lement  ve rs  la 

conception de cellules flexibles pour des  productions e n  pe t i t e  et moyenne sér ie ,  

voire unitaires (par exemple  du type  d e  celles d e  l 'atelier CITROEN d e  MEUDON 

pour la fabrication d e  prototypes d'étude d e  moteurs). 

C e  projet  est le f ru i t  d'une pe t i t e  équipe d e  recherche. Il est l 'objet 

d'un déba t  collectif permanent. Chaque chercheur  a pris sous sa responsabiliré 

une composante  du proje t  qui n e  peut  ê t r e  comprise  que dans la s t r u c t u r e  

d'ensemble. C'est pour cette raison qu'il est nécessaire d e  présenter  le pro je t  

CASPAIM dans  son état d'avancement actuel .  C e c i  pe rmet t ra  : 

i) d'une part ,  d e  s i tue r  cor rec tement  l 'apport spécifique du  m4moire a u  

sein du projet. 

ii) d 'autre part ,  d e  s i tuer  le projet  CASPAIM lui-même dans  le c o n t e x t e  

des  travaux e n  cours autour  des  notions présentées  dans l ' introduction 

générale. 

Le chapitre 1 est constitué de trois parties : 

- La première partie présente  les modèles qui o n t  été choisis pour représenter  

d e  façon complémentai re  le sys tème  d e  commande et le procédé des un i tés  

d e  production étudiées. 

- La deuxième partie présente  un outi l  d e  simulation qui a été développé 

(ICAS 87bl) autour  d e  ces modèles a f in  d e  les évaluer. 

- La troisième partie montre  comment  une démarche  complète  d e  conception 

assistée depuis les spécifications jusqu'à l ' implantation du  sys tème  d e  

commande s'est développée autour  du noyau originel. En particulier, l e  

processus d e  conception assistée d e  la par t ie  commande, aujourd'hui achevé ,  

est introduit. C'est dans ce processus que s'inscrit la  contribution de  ce 

mémoire. L 'é ta t  d 'avancement a c t u e l  et les objectifs  du projet CASPAIM son t  

éga lement  présentés. 



1. L E S  M O D E L E S  

L 1 INTRODUCTION 

Le choix et l 'élaboration d e s  modèles d e  ' représentation du sys tème  

d e  pilotage pour uni té  flexible d e  production s'est f a i t  progressivement au L.A.I.I. 

depuis 1979.(*) 

Encouragée par l e  renouveau des  modèles à évènements  d iscre ts  

(Réseaux d e  PETRI, GRAFCET), l'idée est née à cette époque d e  perfectionner 

l e s  modèles Réseaux d e  PETRI exis tants  af in  : 

i) d'approcher a u  plus près la &alité des sys tèmes d e  contrôle des 

processus industriels dont  l'exigence d e  polyvalence s'accroissait 

progressivement. 

ii) d e  donner à ces modèles une s t ruc tu re  syntaxique permet tan t  

d 'étendre à ces outils d e  description l e s  caractér is t iques  d e  la 

programmation s t ructurée ,  fac i l i tant  par l à  m ê m e  leur  construction 

et leur validation. 

Les  modèles utilisés a u  L.A.I.I. n'ont, depuis lors, cessé d'évoluer 

e n  s'enrichissant des  notions d e  flexibilité, d'intégration ou paramétrisation,  

et d e  s t ructura t ion qui ont  été présentées  dans l'introduction générale. 

Le  modèle général  ac tue l  d e  représenta t ion des sys tèmes d e  

production flexibles utilisé pour l e  projet  CASPAIM est présenté  ci-dessous. 



SYSTEME DE COMMANDE 

états du P r o c i d i  Modbla "d ic larat i f "  
NIVEAU HIEUARCHIQUE i basa de connaissances, 
OU OECISIONNEL de type Systbme expert, 

const i tu i  d'un moteur d'inférence 
et da régles décisionnelles 

a modes de marche 

Modéla i évbnements discrets 
de type Réseau de PETRI structuré, 
adaptatif et c o l o r i  

Informations an retour 
-accusés r icapt ion  gén6ratlon de commandes 

-états des capteurs 

PROCEDE 

actions ~ x c e p t l o n n a l i e  PARTIE 
OPERAT IVE 

Modble basé sur une approche 
de type langage oblet 

PROCESSUS 
A 
AU1 OMATISER 

Figure 1.1 

PARTIE COMMANDE : Son rôle est d'assurer la coordination et le séquencement des conimandes 
applicables à la Partie Opérative. 

NIVEAU DEClSlONNEL : Son rôle est de construire les décisions et les choix destinés à résoudre 
les indéterminations de la Partie Commande. 

PROCEDE : Le Procédé est constitué de la Partie Opérative (actionneurs, capteurs) et de 
l'ensemble des 6quipements et matériels intervenant dans le processus de production (machines, 
pièces, outils, et éventuellement automates, programmes, ...) 

NB (*) Pour toute l'évolution des travaux du LAI1 sur la commande discrète des processus 
industriels, voir : 
ICOR 791 ICOR 801 ICOR 811 ICOR 83al ICOR 83bl ICOR 83cl ICOR 841 ICOR 85al 
ICOR 85bl IVER 821 ICAS 851 ICAS 87al ICAS 87bl ICAS 87cl IGIR 841 IGEN 87al 
IGEN 87bl IBOU 861 IBOU 87bl IBOU 87cl IBOU 88aI IBOU 88bll IBOU 88cl IKAR 851 
IKAR 861 IKAR 871 IKAP 871. 



1.2 LA PARTIE COMMANDE 

1.2.1. Un modèle o r ien té  vers l ' implantation 

Nés a u  début  des  années  60, l e s  Réseaux d e  PETRI o n t  connu un 

regain d ' intérêt  dans les années  70  pour la modélisation des  sys tèmes d e  con t rô le  

d e  processus industriels discrets, des  Aseaux  d e  communication et des bases  

d e  données réparties. L a  maî t r ise  d e  l a  complexi té  d e  ces systèmes exige leur  

décomposition e n  sous-systèmes qui peuvent ou qui doivent fonctionner e n  

parallèle, d e  façon asynchrone. i C e s  modèles p e r m e t t e n t  d'aborder, dès  l a  phase 
x- 

d e  spécification, l e s  problèmes d e  synchronisation caractér is t iques  d e  l a  

coopération et d e  la coordination des  matériels ,  d e  l a  composition des services  

et d e  l'optimisation d e  l'emploi des  ressources. Malgré l 'apparition d e  modèles 

récen t s  liés aux outi ls  d e  l'Intelligence Artif iciel le (langages a c t e u r s  (ITAH 871, 

et ICAV 871 pour l e  langage OASYS), pour l e  langage systèmes exper t s  (IPEC 871 

IBEL 861 IBON 861)) l e s  Réseaux d e  PETRI res ten t  sur  l e  plan fo rmel  les  modèles 

l e s  plus avancés  pour l a  représentation et l a  description logiques des  s t ruc tu res  

d e  contrôle  des  processus discre ts  (IBRA 83al IBRA 83bl ICOU 861). 

Par  ailleurs, la représenta t ion par un modèle et la simulation 

informatique n e  const i tuent  pas une f in  e n  soi, bien qu'elles p e r m e t t e n t  

d'imaginer et d e  valider le comportement  du sys tème  modélisé. Le but u l t ime  

proposé par le projet  CASPAIM est l ' implantation du modèle sur dispositifs , 

programmés industriels et plus spécia lement  sur a u t o m a t e s  programmables. 1 

Or, l e  GRAFCET (Graphe Fonctionnel d e  Commande 

Etapes-Transitions), out i l  graphique d e  spécification d 'automatismes séquentiels  

est un modèle d e  type graphe à évènements  d iscre ts  issu des Réseaux d e  PETRI, 

et ce modèle est devenu un outi l  d e  programmation des  automat ismes séquentiels  

sur  au tomates  programmables. Bénéficiant depuis novembre 82 d'une norme  

française  et depuis novembre 87  d'une norme internationale,  l e  GRAFCET est 

devenu une référence industrielle pour les  automat ismes séquentiels  (IBLA 861 

IBOU 87al IBRA 791 IGRE 851 ITHE 82al ITHE 82bl). Bien que l e  modèle Réseau 

d e  PETRI développé pour représenter  les cellules flexibles d e  production a u  sein 

du projet  CASPAIM soi t  plus puissant que l e  GRAFCET, l a  transposition r e s t e  

envisageable à l 'aide d e  quelques primitives d e  transposition. C e  passage a 

d'ailleurs été réalisé dans  l e  c a d r e  du projet, pour plusieurs exemples  d e  ta i l les  

intéressantes,  sur la  g a m m e  des  au tomates  TSX 67 TELEMECANIQUE (IBEA 871 

ICRU 871 IBO1 881 ITEL 871). 



Le modèle RGseau d e  PETRI Structuré Adaptatif Colore (RdPSAC) 

choisi ici et dont les propriétés vont ê t r e  brièvement rappelées maintenant 

constitue donc un outil unique depuis la conception jusqu'à la réalisation de  la 

partie Commande en  passant par les phases d e  mod&lisation, de  validation par 

simulation et enfin d'implantation. 

1.2.2. Pdsenta t ion  informelle 

Certaines des notions qui vont ê t r e  données maintenant ont  été 

développées en  détail  dans deux thèses déjà présentées autour du projet 

CASPAIM (ICAS 87bl 180U 88bl). Les rappels qui seront alors fa i ts  ne constituent 

qu'un résumé non formel. Seuls les éléments  nouveaux feront  l'objet d e  plus de  

. précision. Afin d e  rendre l'exposé plus concret, nous l'illustrerons par un exemple. 

a) exemple 

11 s'agit d'une pet i te  cellule flexible de  production constituée : 

1) d'un banc d'entrée "ENTREE" 
dont on ne décrira pas le  fonctionnement 

2) d'un banc de  sor t ie  "SORTIE" 

3) de  2 machines M 1 et M2 : 

Ml et M2 sont autonomes et disposent chacune 

i) d'un poste d'usinage P 

ii) d'un tampon d'entrée E 
pour le chargement (FIFO 2 places) 

iii) d'un tampon de  sortie S 
pour le déchargement (FIFO 2 places) 

4) d'un robot qui assure le t ransfer t  des pièces en t r e  les divers organes 

constitutifs du système. 

MACHINE M l  

Figure 1.2 ENTREE 

ROBOT R 

SORTIE 

-- 

MACHINE M2 



Dans cet ate l ier  c i rculent  plusieurs types d e  pièces  ; 

celles-ci  sont  usinées : 

- soi t  sur  la-s ta t ion Ml 

- soi t  su r  l a  s ta t ion M2 

- soi t  su r  M l  et sur  M2 dans un o rdre  indiff6rent. 

La par t i e  graphique du modèle RdPSAC d e  l a  par t ie  Commande est 

donnée à l a  f igure  1.3. et pour l e  moment ,  volontairement,  sans  explication 

détail l6e sur la façon  dont elle est obtenue. 

b) modèle de base 

Il s 'agit d'abord d'un modèle Réseau d e  PETRI 

* C e  modèle est représentable  graphiquement. 

* Il représente  l e  compor tement  dynamique d'un sys tème d e  commande discret .  

* Les places sont  associées a u  concept  d 'é ta t  du système. 

Comme il s'agit d'un sys tème  qui est une par t i e  commande, une grande par t i e  

d e  ces états se ron t  a t t a c h é s  à un ou plusieurs ordres que  l a  pa r t i e  commande 

réel le  devra  envoyer à l a  pa r t i e  opérative. 

Ainsi sur  la f igure  1.3. 

+ Pour l a  procédure d e  t r ans fe r t  ENTREE -> M l  (en h a u t  à gauche) 

- la place ENTREE ->Ml/NOP (No Operation) correspond à un état d e  

non act ivat ion d e  cette procédure d e  transfert .  

- l a  place ENTREE -> M l/TRSF-START (Transfert  S ta r t )  correspond à 

l 'ordre donné par la par t ie  commande au robot  R d e  commencer  

l'opération d e  t r ans fe r t  d'une pièce depuis l e  banc dtENTREE s u r  l e  

tampon d 'entrée  d e  l a  machine Ml. 

- l a  place ENTREE -> Ml/TRSF-END (Transfert  End) correspond à l 'ordre 

donné par l a  par t ie  commande a u  robot R d e  t-erminer l 'opération de  

transfert .  

+ Pour l a  procédure d e  condit ionnement d'une pièce sur l a  machine M l  (à 

gauche) 

- l a  place Ml/Nop correspond à un état d e  non-activation. 

- l a  place Ml/E->P correspond à l 'ordre donné par la  par t ie  commande 

à l a  machine M l  d 'effectuer l e  t r ans fe r t  d'une pièce  depuis son tampon 

d'entrée E sur le poste d'usinage P. 



Dom(*) - (m2-.m2-ml-) 
Dom(i) - (mi-.ml-m2-) 
Dom(") - (ml-.mi-m2..ml.m2+) 
Oom(u') - (ml +.ml+m2-.mt+m2+) 
Dom(") - (m2-.ml-m2-.ml +m24 
Dom(v') - (mZ+.mt-m2+.ml+m2+) 
Dorn(w) - (ml-m2t) 
Dom(x) - (m2+.m1 +m2+) 
Dom(y) - (ml+m2-) 
Dom(.) - (ml+. mt+m2+) 

Figure 1.3 , 





- la  p lace  Ml/USINAGE correspond à l 'ordre donne à Ml d'effectuer une 

. opération d'usinage. 

- la  p lace  M l/WAIT correspond à un état d'attente. 

- la  p lace  M l/P->S correspond à l 'ordre donné. à M 1 d'effectuer le t rans fe r t  

d'une pièce depuis son poste  d'usinage P sur son tampon de sor t i e  S 

On e n  d6duit le sens des  notations homologues sur  l 'ensemble du graphe. 

- Les transit ions son t  associées à la notion, d 'evènements dont  l 'occurence 

modifie l'état du système. 

- L'identification d'un état du sys tème  et, par l à  même,  des ordres  que l a  par t ie  

commande doit ac t ive r  se f a i t  par le marquage d e  ce r ta ines  places et par- le 

déplacement  et l'évolution d e  ce marquage dans le graphe. . 
Les règles d e  validation et d e  t i r  des  transitions, c 'est-à-dire les règles 

d'évolution du marquage du graphe n e  seront  pas rappelées ici (voir IBRA 83al 

IBRA 83bl ITHE 82al ICAS 87bl IBOU 88bl). 

c)  Les ~ésea& de PETRI Structurés (RdPS) 

C e t t e  l imitation du modèle a été introduite pour : 

i) d'une par t ,  a t t r ibuer  à l'outil Rdl? utilisé les  caractér is t iques  syntaxiques 

d'un langage d e  programmation s t ructurée .  L'accroissement d e  la complexité 

des  problèmes d 'automatisation a été à l'origine d e  l'apparition 

d'automatismes programmables dont  la puissance d e  programmation n e  cesse 

d e  s 'accroî t re  depuis l a  f in  des années  70. Simultanément est apparu l e  besoin 

d e  langages d e  spécification et d e  programmation d 'automatismes présentant  

les quali tés d e  l a  programmation s t ructurée .  Avec une quinzaine d'années 

d'écart, les problèmes d e  coh6rence et d e  rigueur qui se sont  posés pour l e s  

langages d e  programmation des calcula teurs  se sont déplacés vers les 

automat ismes industriels. La  créat ion du GRAFCET a été dans ce sens. Le  

modèle RdP utilisé bénéficie lui aussi  d'une syntaxe d e  s t ructure .  

ii) d'autre part ,  p e r m e t t r e  une implantation répar t i e  du modèle faci l i tée  par 

une décomposition syntaxique correspondant e n  même temps à une 

décomposition fonctionnelle. 



La s t ruc tu re  du g raphe  est const rui te  autour  d e  l'idée d e  décomposition 

modulaire. On distingue : 

1) les graphes d e  processus apparentés  à la notion d e  procedure ou application 

monoprocesseur informatique. Ils p e r m e t t e n t  le regroupement fonctionnel 

d e  tâches  séquentiel les mais non parallèles. 

2) les  graphes d e  liaison assurant les liens de  coordination e n t r e  processus. 

Nous allons rappeler brièvement ci-dessous la syn taxe  uti l isée : 

1) Les graphes de processus 

Sous f o r m e  BACKUS-NAUR 

Figure  1.4 



Figure 1.4 

Prenons l'exemple de  la figure 1.3. On peut  répertorier : 

- des processus d e  transformation de pièces tels que Ml et M2 

- des processus de  t ransfer t  d e  pièces tels que ENTREE -> Ml 

ENTREE -> M2 

M 1 -> SORTIE 

M2 -> SORTIE 

Ml -> M2 

M2 -> Ml 

Ces  processus correspondent aux grandes é tapes  fonctionnelles décrivant le 

fonctionnement de  la cellule. 

SORTIE w 
Figure 1.5 



La façon dont a été construit  l e  graphe d e  l a  f igure 1.3 peut appara î t re  

maintenant  plus clairement.  Il r e s t e  à ra t t acher  les  processus e n t r e  eux. C e  rôle 

est dévolu aux graphes d e  liaison. 

2) Les  graphes de liaison 

* L'exclusion mutuelle 

P 1 P2 

R. est une ressource cr i t ique par tagée  
par 2  processus exclusifs P l  et P2. C'est 
par exemple  l e  cas d'un Robot uti l isé 
e n  commun par 2  machines. C e t t e  
s t ruc tu re  appelée  aussi  sémaphore  
permet  d'assurer l 'unicité d e  l a  
commande d e  l a  ressource. 

u 
Figure 1.6 

ex : Un exemple  d e  cette s t ruc tu re  est donné par  la - 
commande du robot d e  t r ans fe r t  d e  l a  f igure  1.3 
bis. 

* La synchronisation a v e c  accusé  d e  réception 

P2 

Le processus P l  synchronise l e  processus 
P2. P l  envoie à PZ une marque qui 
permet  à ce dernier d'évoluer et a t t e n d  
après  une ce r ta ine  phase d'évolution 
propre un accusé  d e  réception d e  l a  p a r t  
d e  P2 pour achever  son cycle. C e  s c h é m a  
s e r t  à représenter  des  protocoles d e  
communication d e  type  émission - 
réception. 

Figure 1.7 

REQ = requê te  ( ~ e q u e s t )  

ACK = accusé  d e  réception (Acknowledgment) 

e x  : Sur le schéma d e  l a  f igure 1.3, ces s t ruc tu res  - 
permet ten t  au  banc dlENTREE et aux machines 
Ml et M 2  d 'effectuer une requête  auprès du Robot 
R pour réaliser l e  t r ans fe r t  d'une pièce. 



Le producteur P l  produit des  marques 
dans l a  p lace  PROD et P2 conscmme 
ces marques. 

La  place  CONS permet  à P2 d e  re lancer  
l a  production d'une marque par P l .  I 

Figure 1.8 

Pour la représentation d'un mécanisme de producteur-consommateur a v e c  une 

zone tampon à plusieurs p laces  e n t r e  P l  et P2, il est nécessaire d 'étendre la 

s t ruc tu re  précédente. 

Le  nombre d e  marques de  la place  CONS représente  le nombre d e  places vides 

du tampon. 

L'extension d e  la place PROD doit représenter  l a  gestion des  places occupées 

du tampon. 

P a r  exemple, considérons un tampon à deux places géré e n  f i le  d 'a t tente  (FIFO) 

e n t r e  deux s i t e s  S1 et S2 

Figure 1.9 



Le mecanisme d e  gestion du tampon peut ê t r e  représenté  par l e  graphe 

ci-dessous 

Figure 1.10 

Pour des  raisons d e  simplicité et d e  lisibilité, on représentera  d e  tel les s t ruc tu res  

par une notation symbolique utilisant l a  primitive graphique ' appe lée  

"macro place d e  t y p e  FIFO". Le  schéma précédent  s e r a  donc représenté  sous 

l a  f o r m e  : 

PROCESUS Pl  PROCESSUS P2 

TRANSFERT SI->TAMPON TRANSFERT TAMPON->SP 

Figure 1.1 1 

On ret rouve cette notation sur l a  f igure 1.3 pour l a  gestion des  tampons d 'entrée  

et d e  sor t ie  des  machines Ml et M2. D'autres s t ructures  d e  gestion du tampon 

(LIFO et anneau) peuvent ê t r e  proposées. 

* Localisation des  liaisons 

Les interactions e n t r e  processus ne  s e  font  que par l ' intermédiaire des 

transit ions début et fin des  s t ruc tu res  d e  blocs définies pour les graphes de  

processus. 
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d) Les réseaux de PETRI structurés et colorés (RdPSC) 

d.1) Présenta t ion simplifiée d e  la c o l o r a t b n  

La  coloration permet  d e  fa i re  évoluer a u  sein d'un m ê m e  graphe un 

ensemble fini  d e  marques di f ferentes  ("colorées"). 

Dans le cas des a te l i e r s  flexibles, la polyvalence des  installations, 

la grande var ié té  des pièces et leur souplesse d e  circulation dans l 'atelier 

nécessiteraient ,  e n  présence d'un seul type  d e  marques, d e  const rui re  a u  moins 

un graphe d e  commande pour chaque t y p e  d e  produit fini. La  possibilité 

d 'effectuer des  permutations dans  le séquencement  des  opérations p e r m e t t a n t  

l'élaboration d'un produit f ini  augmente ra i t  encore  cette décomposition. 

L'utilisation d e  marques  colorées  pe rmet  une agrégation d e  ces 

graphes e n  un seul modèle plus concis. 

Le  cheminement  d e s  marques d'une couleur se f e r a  e n  suivant les 

a r c s  qui autor isent  le passage d e  cette couleur. 

par ex. : 

Sur ce schema, 
seules les marques 
de type a pourront 
transiter entre P l  
et Q l  suivant les 
arcs (P1,t) et (t,Q1) 

Figure 1.12 

L'agrégation d e  c e s  deux schémas donne le graphe suivant : 

Ici, 
seules les marques 
de type b pourront 
transiter entre P l  
et Q I  suivant les 
arcs (P1,t') et (t',QI) 



Fig. 1.13 

où chacune des couleurs a et b peut transiter en suivant 
les arcs (Pl, T) et (T,Ql) . 

La définition formel le  d e  la coloration uti l isée est donnée dans  

(ICAS 87bl). Elle est, a v e c  tou tes  ses extensions, bien entendu plus complexe 

que la simple approche intuit ive donnée ici. 

Précisons toutefois que l 'agrégation du modèle d e  la par t ie  commande 

n'est pas le but f inal  recherch6. 

Des  regroupements fonctionnels sont ef fectués ,  tels que les 

commandes d'usinages divers e f fec tués  sur  la m ê m e  machine sous le m ê m e  

sys tème  d e  contrôle. 

dan (b)-(bltWtb3) 
dcm(u)=(ul,u2~~3) 

dcm(b)=(bl,b2,b3) 
usinage : bl->ul 

b2->u2 
b3->u3 

Mais pour des raisons d'implantation répar t i e  fu ture  du modèle sur 

l e s  dispositifs industriels ac tue l s  ou prévisibles dans  un proche avenir, les 

regroupements s t ructure ls  n e  seront  pas effectués.  Ainsi, les processus d e  

commande d e  deux machines identiques destinées à f a i r e  s t r i c tement  les mêmes  

opérations seront  laissés distincts. 

Les marques qui se ron t  uti l isées pe rmet t ron t  d'identifier l'évolution 

d'un produit pour fournir  à la par t i e  commande u n e  image d u  p r k e s s u s  

automatisé.  



Prenons l 'exemple d e  l a  f igure  1.3 

* On réper tor ie  trois g a m m e s  opératoi res  ( u n e  g a m m e  opératoi re  est un 
ensemble  d'opérations d e  
t ransformat ion à accomplir  sur un 
groupe d e  produits afin d'obtenir 
un produit final) 

- la g a m m e  des  pièces qui doivent ê t r e  usinées sur Ml repérée  par l a  

marque ml' 

- l a  g a m m e  des pièces qui doivent ê t r e  usin6es sur M2 repérée  par l a  

marque m2' 

- l a  g a m m e  des  pièces  qui doivent ê t r e  usinées sur  M l  et M2 dans un o rdre  

indifférent et qu'on repère ra  par  la marque ml'm2' 

* Le degré  d 'avancement d e  la  transformation d e s  pièces est repéré  g r â c e  aux 

symboles "-" et "+". 

m l'm2+ indique que l'usinage sur M l  n'a pas encore  été effectue .  

que  l'usinage sur  M2 est terminé. 

Aut re  exemple  : 

C a s  où les  t ransformat ions  concernent  des  solidarisations d'assemblage : 

soit  un assemblage ABCD 

désignons par 11 la solidarisation sur l ' in terface  A-B 

12 l a  solidarisation sur  l ' interface B-C 

13 la solidarisation sur l ' interface C-D 

11-12' désignera l 'ensemble des  in terfaces  A-B et B-C dont  les composants 

sont seulement  positionnés.(par rapport  aux pièces A, B, C ou C D  libres) 

11+12' signifiera que  la solidarisation d e  l 'assemblage A-B est réalisée mais 

que l es  composants d e  l ' in terface  B-C ont  seulement  été positionnés sans  

ê t r e  solidarisés pour l e  moment. 

Fig. 1.15 

A 
1 , -  L I I +  

B,BC,BCD 7psitionnement s o l i d a r i s a t  ion - Pour * de l ' a s smblage  
si toutes les assablage 
corn binaisons 
sont possibles 



Les exemples précédents n e  donnent, bien sûr,  que des  propositions 

d e  notation à t i t r e  indicatif. 

Nous allons brièvement maintenant  c i t e r  une extension des réseaux 

colorôs que nous pensons fa i re  intervecir  à l 'avenir mais que nous considérons 

a v e c  prudence pour le moment  (voir chap î t re  III, pa r t i e  2). 

d.2) Les réseaux à prédicats 

L'évolution d e  la complexité des  sys tèmes d e  commande, au  niveau 

d e  la recherche,  se f a i t  d e  plus e n  plus dans l e  sens  d e  la reconnaissance 

individuelle des  pièces et d e  l 'adaptation d e  la commande à d e s  s i tuat ions  

unitaires t r è s  diverses. 

La  représentation exhaustive et à l 'avance d e  toutes  les .commandes 

possibles et d e  tous l e s  séquencements du sys tème  d e  commande e s t . d o n c  d e  

moins e n  moins envisageable, voire m ê m e  impossible dans l e  cas où  une inf ini té  

d e  si tuations peuvent se présenter. On cherche a lors  à réduire la taille des 

modèles à une dimension finie et exploitable et e n  conséquence à augmente r  

leur pouvoir d e  représentation. C'est  cette si tuation qui se présente  . e n  

part iculier  dans l e  cas des  a te l i e r s  flexibles. 

La  coloration const i tue  une première  é t a p e  d'abréviation du modèle  

RdP. La couleur des  marques pe rmet  d'identifier d i f férentes  g a m m e s  opératoi res  

et l e  degré  d 'avancement d e  1'6volution des  produits a u  sein d e  ces gammes. Mais 

une identification encore  plus f ine  d e  la typologie des  pièces, image du procédé 

dans le modèle du système d e  commande, exigerai t  une multiplication des 

marques et d e s  a r c s  correspondants. Afin d e  t ranspor ter  avec  chaque m a r q u e  

plusieurs informations sans  acc ro î t re  le nombre d'arcs et donc l a  ta i l le  d u  graphe,  

une extension d e  l a  coloration exis te  : ce sont  les Réseaux à prédicats (IGEN 791). 

Une marque devient susceptible d e  représenter  un n-uple d e  valeurs. Des  

prédicats re la t i fs  à une ou plusieurs d e s  composantes du n-uple sont  associés 

à chacun des  arcs. Les marques ne  peuvect t ransi ter  que suivant les a r c s  dont  

elles &rifient les  prédicats. La ccloration simple n'autorise qu'un ensemble fini  

d e  marques différentes.  Les réseaux à prédicats autor isent  l'évolution d e  marques  

prover.ant d'un ensemble infini. Les prédicats pe rmet ten t  une définition d e  

l 'ecsemble des  marques autor isées  à emprunter  un a r c  e n  ccmpréhension et non 

plus 'en extension. On di t  que l'on augmente  l a  puissance algcri thmique du 

modèle. - - - .  - 



On dispose ainsi d'un outil d e  mod6lisation e x t r ê m e m e n t  puissant 

dont  les possibilités d e  représenta t ion et d'utilisation des  connaissances 

deviennent comparables à celles d'un langage "déclaratif" (par opposition à 

"procédural") et travail lant  e n  logique d e s  prédicats. 

L e  modèle RdP co loré  utilisé dans le c a d r e  du projet  CASPAIM devra  

probablement ê t r e  é tendu a u x  réseaux à prédicats. Le  cas d e  sys tèmes d e  

commande dont  cer ta ins  o rdres  ou ce r ta ins  comportements  dép.endent d e  

conditions se rappor tant  à d e s  informations portées par l e s  marques et dont les 

valeurs peuvent provenir d'un ensemble  infini  (par ex. : l e  temps,  l a  d a t e  d'entrée, 

le numero d'entrée) e n  donne l'exemple. Le compor tement  du système d e  
L-- - -- 

commande nécess i te  dans ces cas une image t r è s  f ine  du procédé proche d e  la 

reconnaissance individuelle d e s  pièces (exemple d e  temporisations d e  places, 

d e  pondérations d'arcs dépendant d e  calculs e f f e c t u é s  à par t i r  d e  l a  d a t e  

d'entrée, du  temps écoulé, du  numéro d'entrée, etc...). Toutefois, dans les  cas 

courants  abordés,  une image auss i  f ine du  procédé dans  l e  modèle de commande 

n'est exigée que pour des évaluations d e  performances (stàt ist iques) ou pour des  

dimensionnements ( temporisations) qu'il est possible d e  re je te r  sur  l e  modèle 

du procédé. C o m m e  nous l e  verrons,ce dernier,  g r e f f é  s u r  l e  modèle du sys tème  

d e  commande, utilise des  out i l s  d e  représenta t ion a u t r e s  que les RdP (modèle 

d e  type langage objet). Ceux-ci  p e r m e t t e n t  d'aborder les problèmes re la t i fs  à 

l a  reconnaissance individuelle des pièces sans compliquer l e  modèle d e  la  pa r t i e  

commande a v e c  lequel l e  modèle  du procédé dialogue. Pour l a  représenta t ion --- 

\ 
d e  l a  par t ie  commande, le modèle R d P  coloré est a lors  tou t  à f a i t  suffisant. 

C e c i  est d'une grande importance s i  Iton garde l'idée que l e  modèle devra ê t r e  

implanté su r  des  dispositifs industriels et que celui-ci  devra  donc res te r  

compatible a v e c  l e  pouvoir d e  description des  outi ls  d'implantation af in  d e  

faci l i ter  l a  transposition. 

11 res te  cependant une raison importante  pour laquelle l'extension 

du modèle Réseau d e  PETRI coloré  aux  R6seaux à prédicats  méri tera i t  d ' ê t re  

ef fectuée ,  c'est l e  risque d'explosion'de la tai l le du modèle dû à l a  multiplication 

des it inéraires possibles. Prenons l 'exemple ci-dessous 

Fig. 1.16 L i R a i l  

N a v e t t e  

& & & &  



Nous avons ici deux rangées d e  machines d e  type M et M'. Les pièces 

peuvent passer d'un type  d e  machine à l 'autre par l ' intermédiaire d'une navette.  

Sur l e  modèle RdP s t ruc tu ré  et coloré, 25 liaisons doivent ê t r e  prévues e n t r e  

les cinq processus des  machines M et les cinq processus des machines M' (ces 

liaisons é t a n t  e n  o u t r e  placées e n  exclusion mutuelle du fa i t  d e  l 'unicit6 d e  l a  

navette). On s'aperçoit ici  immsdia tement  du risque d'explosion du graphe d e  

commande. C'est pour cette raison que le modèle est parfois qualifi6 d e  

procédural par abus d e  langage. C e t  argument  opposé par d e s  groupes d e  

recherche qui travail lent  sur des  modèles plus déclara t i fs  (systèmes exper ts ,  

langages or ientés  objet)  peut  ê t r e  l evé  par  les Réseaux à prédicats  (IGEN 791 

IBRA 83bl) dont  l a  puissance n e  c è d e  e n  rien à cel le  d'un langage d e  

programmation non séquentiel, non déterministe.  D e  la même façon que la 

coloration const i tue  un niveau d'abréviation relatif à la typologie des pièces,  

les R6seaux à prédicats  représentera ient  un niveau d'abréviation supérieur 

prenant ici e n  c o m p t e  les  machines. Les  marques circulant se ra ien t  a lors  d e  

la fo rme  (<x>, <X>) 

x prenant ses valeurs dans l e s  types d e  pièces 

X prenant ses valeurs dans un ensemble d e  machines. 

(*) (voir f igure  1.17). 

Cependant,  pour le moment,  l a  tai l le des  exemples industriels 

réalistes envisagés n'exige pas cette extension. Afin d e  minimiser l e s  problèmes 

d'implantation du modèle sur disposirifs industriels programmables existants,  

le choix a été f a i t  d e  l imi ter  l 'agrégation à la coloration. Nous reparlerons 

d'ailleurs a u  chapî t re  III, par t ie  2 des  problèmes posés autour d e  l'extension 

discutable d e  l a  complexi té  du modèle d e  la par t ie  commande. 



figure 1.1 7 

PROCESSW DE COMMANDE 
DU TRANSFERT M->M' 

PROCESSUS DE COMMANDE PROCESSUS DE COMMANDE 
RELATIF A UNE MACHINE M RELATIF A UNE MACHINE M' 

A titre d'exemple , considérons les 2 processus de commande des machines 
M et M' reliés par le processus de commande du transfert M->Ml. 

<x>,<y> et <z> sont des variables qui permettent d'identifier au regard de la 
Partie Commande les types de pièces transitant sur M et M'. 
Supposons que l'on ait 5 machines de type M : Ml,M2,M3,M4,M5 

5 machines de type M' : M1',M'2,M'3,M'4,M15 . 

Pour ne pas créer un processus de commande par machine Mi et par 
machine M'j et un processus de commande de transfert pour chaque couple 
(Mi,Mfj) , les réseaux à prédicats permettent de conserver le schéma 
ci-dessus en remplaçant les variables <x>,<y>,<z> par des n-uplets: 
<x> par (<x>,<M>) où dom (CM>) = {M l  ,M2,M3,M4,M5Il 
<y> par (<y>,<M>,<M'>) où dom (CM'>) = {M'l ,Mt2,M'3,M'4,M'5) 
et <z> par (cz>,<M1>). 
II est également nécessaire de placer 5 marques colorées différentes (une 
par machine) dans chacune des places Nop. Les arcs "CONS" 
(consommateurs) et les arcs de retour à la place Nop des processus de 
chacune des machines doivent être étiquetés pour permettre le transit de 
ces marques. 

Connaissant M , le choix de M' serait alors effectué par un niveau supérieur 
de commande : le Niveau Hiérarchique ou Décisionnel dont on reparlera au 
paragraphe 1.3, et au Chapitre III ,Partie II. 

L 
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e) Les réseaux d e  PETRI s t ruc tu rés  adap ta t i f s  et colorés (RdPSAC) 

Reprenons l 'exemple d e  l a  f igure  1.3. 

Une pièce devant  ê t r e  usinée sur M l  et sur  M2, dans un o r d r e  

indifférent, v a  pouvoir ê t r e  or ientee  par l a  par t ie  opérat ive  sur l'une ou l 'aut re  

des deux machines e n  premier lieu. Il ex i s te  donc ic i  un indéterminisme que  l a  

par t ie  commande va  devoir lever  à chaque fois que cette si tuation v a  se 

présenter. On d i t  qu'il y a indéterminisme directionnel des  pièces. Sur l e  modèle  

s t ruc tu ré  et coloré  d e  l a  par t ie  commande, on voit que la marque ml'm2' p lacée  

dans la place ENTREEIREQ peut  a l ler  s imul tanément  vers  les processus ENTREE 

->Ml et ENTREE->M2. 

Prenons maintenant  l a  pa r t i e  du graphe re la t ive  à l a  commande du 

robot. C e  dernier ê t r e  soll ici té s imul tanément  (ou du moins pendant sa 

période d 'enregistrement des  requêtes) par plusieurs demandes d e  t r ans fe r t  d e  

pièces (ex. : Ml->M2 et M2->SORTIE). Il s'agit encore  d'un indéterminisme 

que la par t i e  commande doit  résoudre. La  marque plac6e dans la place Robot  

R peut ê t r e  a t t r ibuée  a priori à n'importe lequel des  processus d e  t r ans fe r t  

appelants. On d i t  qu'il y a confli t  d 'accès à une ressource commune exclusive. 

Le  modèle RdP s t ruc tu ré  et coloré n e  suff i t  plus pour résoudre ces 

indéterminismes. Il est alors nécessaire d e  fa i re  intervenir  une extension du 

modèle qui v a  p e r m e t t r e  l'aiguillage d e s  marques e n  fonction, cette fois-ci, non 

plus d'informations por tées  par les  marques c o m m e  dans les  réseaux seulement  

colorés, mais e n  fonction d e  l 'état  du marquage d e  l a  par t ie  commande et d e  - 
cr i t è res  extér ieurs  à celle-ci. C e t t e  extension const i tue  l e  c a r a c t è r e  Adaptatif  

du modèle. La  définition formelle des  Réseaux Adaptatifs  est donnée dans  

(ICAS 87bl). Introduisons seulement la notion intuitive. 

Consid6rons un a r c  unitaire 

\ 

Figure 1.18 

Suivant cet a r c  peut c i rculer  une marque éventuelle colorée. L'aspect 

adaptatif  v a  consister  à f a i r e  dépendre l a  pondération d e  l'arc, pour la  marque 

concernée,  du marquage d'une place Q. (11 va  éventuel lement  consister  à 

supprimer cet a r c  s i  l a  pondération devient nulle). 



Fig. 2.19 

L e  poids d e  l 'arc amont  est pour la couleur C 2  aga1 a u  nombre 

M(PDl)(C 1) d e  marques d e  couleur  cl d e  la place d4cisionnelle PD1. 

C e t t e  extension se s i tue  dans l a  lignée des  extensions concernant  

- l e s  a r c s  inhibiteurs IHACK 75al 

- l e s  réseaux à priori tés IHACK 75a,bl 

- l e s  réseaux automodifiants IVALK 771, IVALK 781 

Notons toutefois  la remarque impor tan te  suivante : 

L a  place PD1 peut  ê t r e  une place  du graphe d e  l a  pa r t i e  commande. 

Mais el le peut  ê t r e  aussi  une place d ' interface d e  l a  pa r t i e  commande a v e c  un 

niveau de  commande supérieur qu'on appel le  ic i  niveau décisionnel ou niveau 

hiérarchique et qui fo rce  l e  marquage d e  cette place. On a r r ive  ainsi  à 

paramétrer  la par t i e  commande par un niveau décisionnel, ce qui rend par 

ailleurs l e  réseau non autonome. Le niveau hiérarchique permet  d ' intégrer non 

seulement l a  connaissance d e  l'état d e  l a  par t ie  commande à l ' instant où il e n  

a besoin, mais aussi  la connaissance d e  l ' é ta t  du procédé, ainsi  qu'un ce r ta in  

nombre d e  c r i t è res  extér ieurs  relevant des  s t ra tég ies  d e  pilotage (gestion d e  

production, contra intes  socio-économiques, etc...) et des  modes d e  marche 

(interventions, mise e n  route, etc...). La  flexibil i té d e  cheminement  des  pièces 

dans  l'unit6 d e  production a ins i  que la polyvalence des  machines se traduisent 

par un accroissement  des  indéterminismes directionnels. 

pièce a 

pi- 

Machines polyvalentes 
identiques 

Fig. 1.20 



De même,  pour des raisons d e  rentabil i té,  l 'accroissement des 

possibilités d e  cheminements  va  se t raduire  par l a  mise e n  commun a c c r u e  d e  

cer ta ines  ressources (bras d e  manutention, char iots  filoguidés) donc par  une 

augmentation du nombre des  confli ts  possibles. 

Exemples d'utilisation : 

1. Résolution d1ind6terminismes 

a) indéterminismes directionnels 

rrcc 

INTERFACE PC-NH 

Figure  1.2 1 

Le  chemin P->P2 est bloqué pour l a  configuration d e  marquage. 

b) confli ts  

INTERFACE PC-NH 

PROCESSUS2 

Figure 1.22 

E t a n t  donné la  configuration du marquage, l'allocation d e  l a  ressource R 

est f a i t e  a u  processus P l  pour l a  marque a. 



Changement d e  mode d e  m a r c h e  

Le marquage des p laces  Normal et Dégradé connec te  ou déconnecte  

d e  la place P les sous-réseaux respectifs. 

Figure 1.23 
M(Normal 

w /L 

Sous-réseau Sous-réseau 
marchenomaïe mrchzd4gadee 

3) Gel  d e  processus ou gel sé lect i f  d'actions 

Figure 

INTERFACE PC-NH 

Normal 

INTERFACE PC-NH 

Reprenons l 'exemple de la f igure  1.3. 

Des  a r c s  adap ta t i f s  sont  placés e n  tête d e  chacun des processus d e  

t r ans fe r t  afin d e  contrôler l'accès à la ressource que const i tue  l e  robot R. 

Aucun a r c  relatif a u  gel d e  processus ou a u  changement  de, mode 

d e  marche n'est représenté  s u r  cette figure pour n e  pas compliquer les  

explications. 

Remarque sur les réseaux adap ta t i f s  et l es  réseaux in terprétés  : 

Le c a r a c t è r e  adapta t i f  appor te ,  par rappor t  à l ' interprétation des  transit ions 

(Réseaux d e  P e t r i  in terprétés ,  GRAFCET - cf IMOA 851) une notion 

supplémentaire. Les a r c s  adapta t i fs ,  é t ique tés  par des  places, peuvent non 

seulement ê t r e  bloqués par le marquage d e  ces places mais la  pondération d e  

ces a r c s  est e n  plus variable. C e t t e  propr ié té  est e n  f a i t  t r è s  ra rement  utilisée, 

ce qui rend le plus souvent l 'utilisation des réseaux adapta t i fs  tou t  à f a i t  

équivalente à ce l l e  des  réseaux in terprétés ,  et leur transposition est immédiate. 



1.3 LE NIVEAU HIERARCHIQUE 

La par t ie  commande dont nous venons de  décr i re  l e  modèle donne 

l'ensemble des  états du  système d e  commande, et l'ensemble d e s  commandes  

applicables à la  par t ie  opérative. 

Les caractér is t iques  l iées  à l a  flexibilité et à la s û r e t é  d e  

fonctionnement multiplient énormément  les possibilités d e  compor tement  d e  

la par t ie  commande'. et .donc les choix à fa i re  pour assurer l e  dhterminisme d e  

circulation des  marques du modèle. Ainsi, c o m m e  nous l'avons vu précédemment ,  

l e  modèle d e  l a  pa r t i e  commande est non autonome. On a alors  recours à un 

niveau d k i s i o n n e l  pour e f fec tuer  son paramétrage.  C'est précisément  par 

l ' intermédiaire d e - c e  niveau d6cisionnel que le système d e  pilotage va pouvoir 

teni r  c o m p t e  d e  s t ra tég ies  d e  production issues d e  niveaux d e  planification et 

d e  gestion plus élevés. C'est  par ce niveau décisionnel que l e  sys tème  d e  pilotage 

va  pouvoir s'inscrire dans un sys tème  in tégré  d e  production (CIMS Computer  

Integrated Manufacturing System). 

NIVEAU IV 

NIVEAU III 

NIVEAU II 

NIVEAU 1 

Planif icat ion 
Gestion globale 

Gestion de production 

Commande Centralisde 
de machines et de processus 

Commande Individuelle 
de machines et de processus 

Figure 1.25 

Les premières é tudes  ont  por té  sur un modèle Réseau d e  PETRI du 

niveau décisionnel. Le  but recherché é t a i t  a lors  d'avoir un outil homogène pour 

l a  Par t i e  Commande et l e  Niveau Hiérarchique. C'est ce qui est réalisé par 

exemple par l a  hiérarchie des  GRAFCET qui in tègre  l e s  dispositions précisées 

par le GEMMA (Guide d'Etude des Modes de  Marche et d'Arrêt). 



figure 1.26 

GRAFCET 

DE CONDUITE 
DE PRODUCTION 

Foqage 

-Le GRAFCET de SURETE est un GRAFCET maître consacré en général à la 
surveillance de la sûreté de fonctionnement. 
-Le GRAFCET de CONDUITE permet d'assurer la commutation entre 
différents modes de marche du système automatisé. 
-Le GRAFCET de PRODUCTION NORMALE regroupe les graphes de 
fonctionnement indispensables à la production.Notons qu'on ne produit 
pas forcément dans tous ces modes.lls peuvent être préparatoires,servir 
aux réglages,aux tests,etc ... 
Les actions d'un GRAFCET sur un autre peuvent être représentées par des 
ordres de forçage.(voir [BOU 87al). 

Figure 1.26 

Cependant l e  choix s'est por té  sur  un modèle déclara t i f  du  niveau 

hiérarchique. 

- En e f fe t ,  e n  fonction d e  f a i t s  qui son t  liés à l ' é ta t  du marquage de la par t ie  

commande, à cer ta ines  informations venant du modèle d e  la  pa r t i e  opérat ive  

et du procédé, et aussi  à d'autres é léments  d e  décision, l e  niveau hiérarchique 

é labore  un marquage des  places d ' interface Part ie-Commande/Niveau 

Hiérarchique en  utilisant un ensemble d e  règles d e  décision. 

- L'intégration d e  notions parfois  diverses pour les règles d e  décision (gestion 

d e  production, contra intes  d e  distance,  c r i t è res  socio-économiques), la 

modularit4 et la  possibilité d e  reconfigurer ou d'enrichir ces  s t ruc tu res  d e  

contrôle o n t  c r é é  la nécess i té  de  sépare r  les connaissances indispensables à 

la résolution des problèmes d e  l a  pa r t i e  commande, du programme qui permet  

d e  les utiliser et qui const i tue  un moteur  d'inférences. 



P a r  ailleurs, l a  grande exper t ise  des  règles décisionnelles f a i t  que le  niveau 

hiérarchique se s i t u e  dans une catégor ie  proche des  sys tèmes experts. 

Enfin, la représentation procédurale et séquentiel le du niveau décisionnel 

exigerait ,  même a v e c  des  outi ls  d'abréviation permet tan t  d e  l imi ter  la taille 

d e  l a  représentation,  l a  prévision exhaustive du séquencement  d'un nombre 

à la fois énorme et l imi té  d e  réponses spécifiques à des  problèmes recensés  

d e  la Par t i e  Commande. 

La  r e p d s e n t a t i o n  déclara t ive  des  connaissances du  Niveau Hiérarchique 

permet  d e  fournir uniquement à ce dernier les outi ls  d e  son raisonnement sans  

e n  préciser la chronologie ou le séquencement d'utilisation. 

C e t t e  définition d e  la réponse e n  compréhension et non plus e n  extension 

permet  d'aborder théor iquement  une infinité d e  successions d e  cas d e  figures. 

C'est donc sur d e s  outils d e  modélisation di f ferents  d e  ceux d e  la P a r t i e  

Commande que s'est a r r ê t é e  la représentation du Niveau Décisionnel. 

Reprenons l 'exemple d e  la f igure  1.3. 

Les interventions du niveau hiérarchique sont  d e  t ro is  types. Elles concernent  : 

- la résolution des indéterminismes d e  la par t ie  commande. 

- la prévention des  blocages. 

- les changements d e  mode d e  marche : a r r ê t  

défail lance 

fonctionnement dégrad6 

mise e n  route  

etc.. 

tels qu'ils sont spécifiés dans le GEMMA (voir IBOU 87al. 

a )  Les indéterminismes : 

Supposons que la situation d e  la cellule soi t  la suivante, au  moment  d e  prise 

e n  compte  des requêtes  d e  transfert .  



MACHINE M l  

Figure 1.27 

MACHINE M2 

SORTIE 

On voit ici apparai t re  deux types  d'indéterminismes : 

- Les confli ts  d'accès à une ressource exclusive sont l iés  a u  f a i t  que des  

ressources doivent ê t r e  partagées,  souvent pour des raisons d e  rentabilité. 

C'est le cas ici  du robot  R et du tampon d'entrée d e  la machine Ml. Une zone 

d 'a t tente  associée à chaque ressource pa r tagée  doit ê t r e  c r é é e  pour prendre 

e n  charge  les requêtes  et doi t  ê t r e  g é r é e  suivant des  lois d e  pr ior i té  

déterminées  par le Niveau Hiérarchique. 

- Les indéterminismes directionnels sont  l iés à la recherche d'une t r è s  grande 

souplesse d e  circulation d e s  pièces dans l 'atelier af in  d e  diminuer 

considérablement leur  temps d e  t ransi t  par rappor t  a u  t emps  pendant lequel  

elles subissent des  opérations d e  transformation.  C 'es t  la levée d e  ces 

indéterminismes qui pose les problèmes les plus dél ica ts  a u  niveau décisionnel. I 

Un indéterminisme décisionnel apparaî t  sur le cas de  f igure  étudié. Une pièce  

d e  type ml'm2' est présente  sur l e  banc d1ENTREE. Les  usinages m l  et m2 

pouvant ê t r e  permutés,  un choix va  devoir ê t r e  fa i t  pour diriger la pièce sur 

Ml ou sur M2 afin d 'ef fectuer  un des deux usinages en  premier. 

C e s  problèmes d e  choix provoquent l 'apparition d'une arborescence d ' é ta t s  

du sys tème  d e  commande et du procédé a t te ignables  à par t i r  d e  l ' é ta t  courant.  

La recherche d'un chemin dans l 'arborescence des  é t a t s  p e r m e t t a n t  d'optimiser 

un c r i t è r e  évoque des  problèmes d e  recherche opérationnelle. Mais l'explosion 



combinatoire d e  l 'arbre des états est telle qu'un horizon devrai t  ê t r e  f ixé  dans  

la profondeur d'exploration a v e c  les e f f e t s  indésirables que provoque cette 

m6thode. On ne peut  s 'empêcher d e  fa i re  l'analogie a v e c  les problèmes d e  

jeux (dames, échecs) (ILAU 861 IFAL 851) à ceci près qu'il n e  s'agit pas ici d e  

si tuations compét i t ives  où l a  décision est décentra l isée  sur deux intervenants,  

et à ceci près que les fonctions d'évaluation devraient ici  t en i r  compte  d e  

l'apparition a léatoi re  d e  cer ta ins  évènements  extérieurs. 

La question posée est vér i tablement  complexe. 

On recherche alors classiquement à Asoudre  le problème par l ' intermédiaire 

d'heuristiques. Il ex i s te  a lors  deux façons  d e  procéder : 

i) La  première  consiste e n  une analyse indéterministe des  choix. On 

réduit  l'exploration d e  l 'arborescence à celle d'une famille d e  

sous-arbres. C e t t e  technique por te  l e  nom d e  programmation 

heuristique. Le  d6veloppement d'algorithmes parallèles fa i t  par ler  

aujourd'hui d e  programmation heuristique parallèle (ISCH 841). 

ii) La  deuxième consiste e n  l'utilisation des sys tèmes experts. Cette 

technique construit  le choix d'une solution à par t i r  de  règles  

arbi t ra i res  qui sont  du ressor t  d e  l 'expérience ou d e  l'expertise. Cette 

exper t ise  est bien sûr à acquérir  a v a n t  d e  const rui re  ce t y p e  d e  

système. 

La  résolution par le Niveau Hiérarchique des  indéterminismes 

directionnels s 'oriente actuel lement  vers l'utilisation des  sys tèmes  

experts,  qu'il se ra i t  peut ê t r e  bon d e  coupler avec  une technique 

d'analyse part iel le d e  sous-arbres et d e  recherche opérationnelle,  

o u  d e  simulation prédictive simplifiée. Pour l e  moment,  l'étude s'est 

l imi tée  à l 'utilisation d e  règles t r è s  simples pe rmet tan t  d 'éviter  

cer ta ins  engorgements. 

C e  suje t  est e n  phase d e  développement. 

b) Les blocages : 

Supposons que le  banc d e  so r t i e  soi t  bloqué pendant une période suff isante  

et que durant  ce laps d e  t emps  arr ivent  en e n t r é e  une sér ie  d e  pièces d e  type 

mlm2.  Un cas d e  figure présenté ci-dessous peut  s e  produire. 



'm2' ml 'm2' 
ENTREE 

SORTIE 

Figure 1.28 

La  pièce ml+m2' plac6e e n  sor t ie  de M l  n e  peut accéder  à M2 du f a i t  d e  

l 'encombrement d e  cette dernière  et bloque ainsi  l a  machine Ml. 

Le m ê m e  phenomène se produit  pour la pièce ml-m2+ sur  la  machine M2. 

Si le  banc d e  so r t i e  se l ibè re  à c e  moment,  on se t rouve devant  une si tuation 

d e  blocage qui n e  peut  se résoudre s a n s  intervention du Niveau Hiérarchique. 

Les règles du Niveau Hiérarchique re la t ives  aux blocages doivent avoir  pour 

mission d e  prévenir les  blocages ou d e  les résoudre. 

c )  Les changements  d e  m o d e  de  marche  

De l a  m ê m e  manière qu'un GRAFCET d e  CONDUITE règle les  modes 

d e  marche  d'un GRAFCET d e  PRODUCTION NORMALE, l e  Niveau 

Hiérarchique dispose de  règles qui pe rmet ten t  d 'ef fectuer  le FORCAGE 

d'un marquage et, g r â c e  aux a r c s  adap ta t i f s  et aux places d ' interface 

PC-NH, des  opérations d e  GEL d e  marquage, d e  CONNEXION et 

DECONNEXION d e  sous-graphes. 

De cette façon  peuvent ê t r e  prevus les  modes dégradés du proc6dé 

automatisé.  



L4 LE PROCEDE 

Le t e r m e  "Procédé" recouvre l 'ensemble des  objets matér ie ls  ou 

logiciels auxquels s 'adressent les ordres  d e  l a  PARTIE COMMANDE et qui 

envoient e n  re tour  à cel le-c i  un ce r ta in  nombre d'informations. 

- On appelle e n  général  PARTIE OPERATIVE l a  par t ie  du procédé qui o p è r e  

sur l a  mat iè re  d'oeuvre et l e  produit. Elle compor te  e n  général  : 

i) des  outillages et moyens divers m e t t a n t  e n  oeuvre  l e  processus 

d'élaboration 

ii) des  act ionneurs  destinés a mouvoir ou m e t t r e  e n  oeuvre ces moyens. 

- L'INTERFACE PARTIE OPERATIVE/PARTIE COMMANDE est en  généra l  

const i tuée  des  pré-actionneurs et d e s  capteurs.  C e t t e  in te r face  peut ê t r e  

t r è s  complexe et t r è s  hiérarchisée (voir la thèse  d e  Madame ANAKOK 

(IANA 871)). 

Elle peut  comporter  des  pré-actionneurs et des  capteurs  physiques 5 logiciels, 

a v e c  e n  supplément un niveau d 'arbitrage et d e  contrôle  des échanges. Il peu t  

s'agir vér i tablement  de pré  et post  processeurs e n t r e  Par t i e  Opérative ' ,et  

Pa r t i e  Commande. 

- Enfin, le PRODUIT manufacturé  f a i t  par t ie  du PROCEDE. La reconnaissance 

individuelle des  pièces manufacturées  peut  ê t re ,  par exemple, une 

caract6r is t ique d e  sa représentation. 

Les f ront ières  e n t r e  les diverses dénominations employées ci-dessus 

sont  e n  général  t r è s  su je t t e s  à &ébat. 

L a  représenta t ion m ê m e  simplifiée du procédé est t r è s  importante.  

Le procédé est  interlocuteur du sys tème  d e  commande. 

i) D'une part ,  l a  connaissance ou l a  représentation d e  son évolution 

conditionne l'évolution d e  la par t ie  commande. 

ii) D'autre part ,  c'est sur l e  compor tement  du procédé que l'on juge 

e f fec t ivement  l 'efficacité d e  l 'unité d e  production. 

Une image du procedé est déjà donnée à la part ie commande par  

la coloration. 



Une première représenta t ion approximative pourra a lors  s 'a r rê ter  

à la temporisation des  places de la par t ie  commande. 

Mais pour plusieurs raisons telles que : 

i) L'élaboration d e  s ta t is t iques  d e  fonctionnement nécess i tant  e n t r e  

a u t r e s  la reconnaissance individuelle des  pièces. 

ii) L a  6 r i f i c a t i o n  d e  la bonne conception du sys tème  d e  commande 

a u  regard du  compor tement  f in  du procédé. 

iii) E t  enfin la simulation des défail lances et des  anomalies du  procédé, 

il s 'avére nécessaire de disposer d'un modèle spécifique du procédé, e n  dehors 

d e  l'image opérat ive  dont  dispose déjà le système d e  commande. 

L a  construction d'un modèle RdP dual d e  la P a r t i e  CommanQe pour 

modéliser la par t ie  opérat ive  peut  ê t r e  t rop lourde et insuffisante. C'est pour 

cette raison qu'une représentation par  langage objet ,  plus souple et plus 

modulaire, a été choisie (ICAS 87bl). 

L e  procédé est ainsi  représenté  par d e s  ent i tés ,  ou objets, 

caracrér isés  par des  champs descr ipt i fs  et des méthodes  de comportement.  C e s  

obje ts  reprhsentent les pièces, les organes  a c t i f s  (robots, machines), les organes 

passifs (convoyeurs, stocks) et sont organisés e n  arborescence générique. Ils 

communiquent avec  le sys tème  d e  commande et e n t r e  eux par envoi d e  messages 

qui modifient les champs et ac t iven t  les méthodes d e  comportement.  

NIVEAU 

HlERARCHlQUE 

I 

PARTIE COMMANDE PROCEDE 

Figure  1.29 



L5 CONCLUSION SUR LES MODELES 

Les  trois composantes essentiel les du modèle utilisé viennent d ' ê t re  

présentées. Elles résultent ,  rappelons le,  d'un Ehoix e f f e c t u é  dans un but pra t ique 

industriel. D'autres types  d e  modèles rencontres dans les  publications les  plus 

récentes  existent. Ils o n t  essentiel lement un but d'évaluation d e  configurations 

matériel les d'atelier et n e  s'intéressent pas  e n  général  à l a  conception du s y s t è m e  

de commande. L'outil retenu ici dans le projet CASPAIM s 'adresse 

essentiel lement à l a  réalisation et l ' implantation du sys tème  d e  commande d e  

l'unité d e  production. Il part icipe e n  o u t r e  à tou tes  les phases d e  l a  conception 

jusqu'à l'implantation. 

Nous allons à ce propos par ler  maintenant  d e  l a  phase d'évaluation 

par simulation du modèle modulaire. Elle a donné lieu à l a  créat ion d'un logiciel  

original et qui occupe une place cen t ra le  dans la s t r u c t u r e  du  projet. 



L A  S I M U L A T I O N  

IL1 INTRODUCTION 

Il est indispensable d e  connaî t re  exac tement  le fonctionnement d'un 

sys tème automatique,  d e  pouvoir formuler et vérif ier  un c e r t a i n  nombre d e  

propriétés. 

D'autre par t ,  l 'évaluation quali tat ive est destinée à assurer une 

évolution c o r r e c t e  du système. C'est e n  e f f e t  une question essentiel le que d e  

savoir si un sys tème  est capable d e  réaliser l 'ensemble des fonctions pour . 
lesquelle il a été conçu. L'évaluation quali tat ive doit  p e r m e t t r e  d'analyser et 

d e  résoudre les blocages et les  indéterminismes induits par une mauvaise 

conception ou  par une définition insuffisante. 

D'autre par t ,  l 'évaluation quant i ta t ive  consiste à pouvoir é tud ie r  

l 'aspect temporel  des  .divers modèles utilisés af in  d'analyser l e  compor tement  

dynamique et les performances du sys tème  et d e  les optimiser e n  dimensionnant 

éventuel lement  cer ta ins  pa ramèt res  ou e n  modifiant des  stratégies.  

L'augmentation d e  la puissance des  modèles d e  représentation des  

sys tèmes d e  production automat isés  a rendu t r è s  dél ica t  l 'étude d e  leurs  

propriétôs. 

Les  modèles d e  description logique que sont  les Réseaux d e  PETRI 

sont aujourd'hui sur le plan formel  les modèles les 'plus avancés. C'est  pour ces 

modèles qu'ont été étudiées  le  plus grand nombre d e  méthodes mathémat iques  

d e  validation théorique. C e  sont  essentiel lement des  techniques axées  su r  la 

recherche d'invariants liées à l 'algèbre linéaire, à l 'étude d e s  grammaires  

formelles ou m ê m e  des  méthodes d'énumération des  états (graphe d e  couverture). 

Des techniques d e  réduction ou d e  l imitation d e  s t ruc tu re  pe rmet ten t  d'abaisser 

la complexité d e  l'analyse, qui s 'accroît  a v e c  l 'augmentation des  parallélismes 

d e  fonctionnement et a v e c  la croissance exponentielle consécutive du nombre 

des états du système. Les outils théoriques d e  preuve formelle d i rec te  r e s t e n t  

t r ès  l imi tés  et impuissants en  face d e  la complexi té  des modèles les plus récents.  



P a r  ailleurs, l 'augmentation d e  l a  puissance et l e  c a r a c t è r e  non 

autonome d e  cer ta ins  modèles RdP o n t  rendu d e  nombreuses propriétés 

indécidables. 

Enfin, des  techniques associées à des  langages non séquentiels  et 

non déterminis tes  pe rmet ten t  d e  représenter  beaucoup plus fac i l ement  cer ta ins  

problèmes (ex. : Niveau décisionnel et Procédé) que l es  RdP. On a ainsi recours 

à des  modèles hybrides pour lesquels plus aucun outi l  d e  preuve formel le  n'est 

disponible. C'est  l e  cas des  modèles proposés dans l e  c a d r e  du projet  CASPAIM. 

On a alors  recours à des  techniques d e  simulation. 

Res tée ,  il y a e n c o r e  quelques années, l 'apanage des  bureaux d'études 

dans les sec teurs  d e  pointe, l a  simulation fa i t  ac tue l l ement  une e n t r é e  e n  fo rce  

dans l'industrie. Alors que cette technique é t a i t  essent ie l lement  réservée à 

- l ' é tude  des  processus continus, la simulation a f a i t  plus récemment  son e n t r é e  

dans l e  domaine d e  l a  Productique et d e s  sys tèmes d e  production discrets. 

D e  récen tes  conférences  consacrées  uniquement à la simulation pour 

les  sys tèmes d e  production discre ts  o n t  permis d e  f a i r e  l e  point  sur l ' é ta t  d e  

l 'art et on t  mont ré  l 'énorme in té rê t  qui est por t6  à cette technique aussi  bien 

dans la  recherche universi taire que dans  l'industrie (Conférences SIPPRODIS 

sur l a  pratique d e  la simulation en  production discontinue, PARIS, 2 et 3 Juin 

1987 avec  l e  concours d e  l a  FNEGE, sous le  pat ronage du MRES et d e  I'INRIA 

(ICAV 871)). A cette occasion a eu lieu un recensement  des  t ravaux des  équipes 

d e  recherche e n  FRANCE ,et l e  L.A.I.I. (Laboratoire d 'Automatique et 

d'Informatique Industrielle d e  I'IDN) a été mentionné à propos du simulateur 

dont  nous allons di re  quelques mots  maintenant.  

IL2 LE SIMULATEUR 

C e  simulateur a été réal isé  e n  198611987 e n  langage Le-Lisp 

(ICAS 87bl). 11 est issu d'une expér ience acquise sur plusieurs versions 

progressives const rui tes  depuis 1984 qui ont  a m e n é  e n  part iculier  a u  choix du 

langage l e  supportant. 

- Il a été installé sur  mini-ordinateur VAX 11/750, micro-ordinateurs IBM PC 

et compatibles, et APPLE Mac Intosh. Des versions in terprêtées  mais aussi 

compilées on t  é t 6  testées. 



- 11 intègre  les t rois  niveaux d e  modélisation décr i t s  précédemment ,  c'est-à-dire 

- La Par t i e  Commande 

- Le Niveau Hiérarchique 

- La Par t i e  Opérat ive  et le Procédé. 

- Les possibilités d'utilisation modulaire du s imulateur  p e r m e t t e n t  d e  l imi te r  

l 'étude à une simulation part iel le concernant  par exemple  uniquement la P a r t i e  

Commande pour l 'évaluation du compor tement  ou concernant  aussi  l e  Procédé 

pour e f f e c t u e r  une évaluation s ta t is t ique d e  performances. L'emploi modulaire 

d'outils d e  simulation de plus e n  plus f ins p e r m e t  une é t u d e  progressive et 

s t ruc tu rée  du sys tème  d e  production. 

La configuration du simulateur est ainsi  a d a p t é e  à l a  complexi té  du modèle. 

- Le simulateur peut  travail ler  individuellement ou s imul tanément  sur t ro i s  

représentations qui fo rment  un ensemble  hétérogène : 

* Une représentation déclara t ive  sous f o r m e  d e  règles d e  production activées 

par un moteur d1inf6rence pour le Niveau Décisionnel. 

* Une représentation d e  type obje t  a v e c  transmission d e  messages pour l e  

procédé. 

* Une représentation "procédurale" d e  type  réseau d e  PETRI pour l a  P a r t i e  

Commande. 

Le  simulateur peut e n  fait supporter un grand nombre d e  modèles RdP 

a u t r e s  que les RdP s t ruc tu rés  colorés adaptatifs .  11 peut  a t t aquer  des  

réseaux à prédicats,  des  réseaux temporisés sur les places, in te rp ré tés  

sur les transitions, comprenant  des t ime-out,  des  fonctions définies par 

l 'utilisateur pour réaliser des  générations d e  couleur, des  temporisations,  

des  in terpreta t ions  fonctions d e  divers paramètres.  

- Le s imulateur  combine deux approches classiques d e  la  simulation, mais qui 

sont r a rement  présentees  s imul tanément  : un cycle  par a c t i v i t é  et un c y c l e  

par é v h e m e n t .  Dans le cycle  par ac t iv i té ,  c'est l 'étude d e  l'état du g raphe  

d e  commande qui pe rmet  d e  d6terminer l'évolution du graphe. Si l ' é t a t  

résultant  le permet ,  on ré i t è re  cette recherche. 

Dans le cycle  par évènement ,  l'évolution du sys tème  est régie par l 'évaluation 

ou la présence d 'évènements dans les divers échéanciers. 



- Une des caractér is t iques  principales du simulateur est enfin l 'existence d'une 

interruption programmée "Intervention Opérateur"  p e r m e t t a n t  à t o u t  instant  

d e  suspendre la simulation, de revenir a u  menu principal t o u t  en  assurant  l a  

reprise ul tér ieure  d e  la simulation e n  cours. C e t t e  interruption permet  un 

gain considérable dans l ' interactivith du système qui dépend essentiel lement 

d e  l'utilisation du langage fonctionnel Le-Lisp, du principe d e  son évaluateur ,  

d e  la souplesse d'utilisation qui autor ise  di f férentes  approches d e  

programmation dont l 'approche déclarative.  Que ce soi t  dans sa version 

in terprétée  ou  compilée, le s imulateur  é c r i t  e n  Le-Lisp permet  à t o u t  instant  

d'accéder à l ' intégrali té de l'univers d e  travail,  c 'est-à-dire à la fois les 

donn4es re la t ives  a u  modèle et la façon d e  les exploiter  (fonctions uti l isateur 

du programme). Le t emps  d'exécution est un peu plus important  que pour 

cer ta ins  sys tèmes d e  validation et simulation classiques hcr i ts  dans des  

langages algorithmiques imp6ratifs  et compilés (OVIDE e n  Fortran,  SLAM 

e n  Fortran,  QNAP2 e n  For t ran,  etc...). Cependant,  l ' interactivité obtenue 

donne à l 'utilisateur plus qu'un s imple  outil d e  simulation. Il s 'agi t  

vér i tablement  d'un sys tème  de conception assistée. 

IL3 CONCLUSION 

Le simulateur représente  un d e s  points c le f s  du projet  CASPAIM. 

Il s'agit du premier  logiciel qui a été é c r i t  dans la chaîne  modulaire qui const i tue  

actuel lement  le corps du projet. Avec l es  modèles, il a const i tué  le point d e  

dépar t  d e  la démarche  complè te  d e  conception assistée que nous allons présenter  

maintenant. 



I I I .  

UNE DEMARCHE COMPLETE DE CONCEPTION &SSISTEE DEPUIS LES 

SPECIPICATIONS JUSQU'A LlMPLANTATION 9 

EL1 LES QUESTIONS POSEES 

Avec l a  construction des  outils d e  modélisation et d'évaluation 

d'unités d e  production flexibles décr i t s  précédemment,  d e  nouvelles questions 

se sont rapidement posées : 

III. 1.1. Le besoin d'une m6thodologie d e  conception assisthe des 

modèles 

La  première  question a été d e  savoir comment  réaliser concrè tement  

et l e  plus faci lement  possible, à l'aide des  techniques exposées, un modèle d e  

l'unité d e  production à réaliser, c'est-à-dire une représentation adap tée  d e  sa 

Par t i e  Commande par un Réseau d e  PETRI s t ructuré ,  coloré et adapta t i f ,  d e  

son Niveau Décisionnel par des  règles d e  decision et d e  l'ensemble P a r t i e  

Opérative-Procédé par des  en t i t é s  obje t  convenables. 

Bien que l es  outils d e  modélisation soient bien définis, l a  fabrication 

e n  e l le-même du modèle d e  l 'atelier é tud ié  r e s t e  délicate. P a r  exemple,  

comment  à partir  d e  l a  définition d e  l a  cellule d é c r i t e  fig. 1.2 obtenir  s implement  

le graphe d e  l a  P a r t i e  Commande fig. 1.3. C e  problème d e  recherche d e  méthodes  

d e  conception ass is tée  du modèle est actuel lement  t r è s  important. Les réunions 

récen tes  d e  l a  Commission Système Logique d e  1'AFCET on t  mont ré  c o m m e n t  

ce point préoccupait  les  industriels présents confrontés  à d e s  problèmes d e  

conception d 'automatismes programm6s d e  t r è s  grande taille. C e  problème 

appelle une démarche d e  s t ructura t ion des  sys tèmes d e  commande dont nous 

avons dé jà  parlé dans l'introduction générale  et une démarche  essent ie l lement  

ass is tée  par ordinateur é t a n t  donné la  tai l le des  problèmes à t rai ter .  Des  

sys tèmes informatiques d e  spécification et d e  production automat ique d e  

programmes d e  commande e t /ou  d e  simulation basés sur l e  modèle GRAFCET 

on t  déjà  été proposés (PIASTRE d6veloppé a u  LAMM par C. CAZALOT, F. 

PRUNET et J.L. STURLESE, AMI 100 développé par l e  LAMM et l 'entreprise 

Automatique Industrielle S.A. (IPRU 87al IPRU 87bl). Le Pro je t  CASPAIM 

propose une démarche analogue, mais re la t ive  à un outi l  d e  



modélisation plus sophistiqué que le GRAFCET et que nous avons décr i t  

précédemment. . . L'interaction a v e c  l 'utilisateur doit  laisser t ransparentes  les 

é t a p e s  techniques d e  mod6lisation et n e  l ' interroger que pour des spécifications 

d e  haut niveau. P a r  ailleurs, un des buts  recherchés est d e  n e  pas enfe rmer  

l 'utilisateur dans un c a d r e  défini pa r  la s t r u c t u r e  d e  l ' interface d e  

communication. 

111.112. L1interp&tation diffici le des  résul ta ts  d e  simulation 

L a  deuxième question est d e  savoir  comment  in terpréter  les résul ta ts  

de simulation, c'est-à-dire comment  a jus te r  le modèle e n  l'absence d'outils 

hypothétiques th6oriques d'optimisation pour obtenir  plus modestement  un bon 

comportement.  Une démarche  utilisant les techniques des  sys tèmes exper t s  est 

à envisager. 

III.1.3. La réalisation d e  sys tèmes de commande implantés : 

L'objectif industriel et opérationnel d e  l a  démarche. 

La  t ro is ième question est re la t ive  à l ' implantation e f f e c t i v e  des  

modèles sur des dispositifs technologiques industriels. 

L'émulation de modèles Réseau d e  PETRI par des  a u t o m a t e s  

programmables s e r a i t  idéale dans  l 'optique qui nous intéresse. C'est d'ailleurs 

un point qui s e r a i t  souhai té  pa r  d e  nombreux laboratoires qui travail lent  sur  ces 

modèles dans un but industriel (LAAS, INPG-LAG). 

Toutefois, il f a u t  avoir  à l 'esprit les points suivants : 

i) Pour des  raisons pratiques, il semble  hors d e  question d e  soll ici ter  

les milieux industriels a v e c  la connaissance d e  modèles t rop  

techniques issus d e  la recherche,  

ii) C e s  modèles sont  e n  ou t re  e n  cons tan te  évolution. 

P a r  ailleurs 

iii) Il ex i s te  un modèle à évènements  d iscre ts  normalisé (norme française  

nov. 82, in ternat ionale  nov. 87) qui bénéficie actuel lement  d'une large  

diffusion industrielle grâce  à la collaboration efficace des  milieux 

universi taires et industriels qui l'ont fait na î t re  depuis 1975. Il s'agit 

du GRAFCET. C e t  outil graphique est non seulement  un outi l  d e  



spécification mais est e n  ou t re  devenu un outil d e  programmation 

séquentiel  implanté  sur d e  nombreux au tomates  industriels d e  g rande  

diffusion. 

Rappelons que ce modèle autorise la description d'un sys tème  a u  

moyen d e  &seaux compos6s d'une par t  d'actions à exécu te r  et d 'autre  

p a r t  d e  synchronisations, fonctions des variables d ' é ta t  du processus. 

L e  projet  CASPAIM propose donc,après une phase d e  traduction des 

modèles du  système d e  commande g r â c e  à des  règles d e  transposit ion,une 

implantation e f fec t ive  et distr ibuée sur  des  mathr ie ls  exis tants  et a v e c  des  outi ls  

d e  programmation normalisés. 

La  spécification, la modélisation, l 'évaluation et l ' implantation du 

système d e  commande de cellules flexibles d e  production dans le con tex te  des 
L 

questions qu'on vient d e  décr i re  const i tue  ainsi l'ensemble du projet  CASPAIM. 

Les figures qui suivent récapttulent  la s t ruc tu re  ac tue l l e  du projet ,  

les é t a p e s  qui ont  été réalisées, celles qui sont  e n  développement et celles qui 

sont  prhvues. 

SPECIFICATIONS 

PREDIMENSIONNEMEM 

7 IMPLANTATION 1 
I I 

Figure 1.30 
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Donnons ici quelques commentaires afin de  bien préciser ce que fai t  

le projet, et afin de situer l'objet du travail p rben t6  dans ce memoire au sein I 
du contexte plus général dans lequel il s'inscrit. 

ItL2 LA CHaINB DE CAO. 

IIL2.1. La demarche d e  spécification 

On distingue habituellement trois étapes dans la dirfinition d'un 

produit industriel : 

le cahier des charges qui définit les besoins et les contraintes du client souvent 

exprimhs en  termes 6conomiques. C e  document est établi en général par lee 

services technico-commerciaux et par les services économiques. . 

le dossier de  conception. Etabli à partir du cahier des charges par 1f Iureaux 

d16tudes, il spécifie les caractéristiques fonctionnelles du produit à réaliser 

pour &pondre aux exigences du cahies. d a  charges. 

- le dossier de fabrication. Construit partir du dossier de conception par les 

bureaux des methodes, il definit les moyens de production à mett re  en oeuvre 

pour da l i se r  le produit. 

On imagine alors aisément la complexité de la définition du produit 

nuund celui-ci est un atelier d e  production, et à fortiori quand cet atelier réunit 

des caractéristiques de flexibilité et d'intégration. Le nombre des corps de 

matier intervenant dans la définition est alors important et l'organisation des 

différentes interventions doit faire  l'objet d'une démarche de gestion de projet. 

Ce t t e  démarche doit assurer l'absence de  contradictions dans les spécifications 

et garantir la prise en compte de  tous les aspects d'un ensemble de 

spécifications. Elle doit faciliter leur k r i t u r e  et leur documentation. Ces 

exigenees sont la base d'un certain nombre de guides concepteurs. En 

particulier, un travail de thèse de docteur inghieur (IAUG 870, mené en 1987 

en liaison avec le LAII-IDN dans une Cquipe de RENAULT AUTOMATION 

centrée sur le  projet ESPRIT 623 a consisté à recenser des outils d'aide à la 

définition et à la documentation de projets (HIPO, SADT, PERSPECTIVE, SARS 

et EPOS), à les évaluer prkcisément, et à adapter celui de ces outils de 

spécification de systèmes informationnels qui se  prêterait le mieux, à la 



spécification des  sys tèmes d e  fabrication. Ceux-ci  présentent  e n  e f f e t  à l a  fois 

des  aspec t s  logiciels - et matériels. Il s'agissait ensuite d'intégrer cet outi l  dans 

une chaîne  d e  conception. C e  type  d e  guide s e r t  à assurer l a  cohérence et l a  

complétude des definitions et des  actions des  di f férents  intervenants du projet ,  

mais à not re  avis r e s t e  t rop du domaine des  avant-proje ts  industriels où l 'étape 

d e  spécification est réalisée une fois pour t o u t e  a u  dépar t  d e  l a  chaîne  d e  

conception. 

L'idée d'un guide d e  spécification est conservée pour le proje t  

CASPAIM mais un ce r ta in  nombre d e  problèmes seront  specifiés a u  f u r  et à 

mesure durant  t o u t e  la démarche  d e  conception,  d e  simulation, d'évaluation et 

d'implantation des  modèles. La définition des  spécifications se f e r a  donc à l a  

fois a u  dépar t  et durant  tou te  l e s  phases d'utilisation d e  l'outil CASPAIM (par 

l ' intermédiaire d e  l 'Interface GS (Guide d e  Spécifications) - voir f igure 1.31 -). 

C e c i  p e r m e t  d e  poser les  problèmes à l 'endroit où ils doivent intervenir et d e  

retourner e n  fin d e  d6marche un &capitulatif s t ruc tu ré  et hiérarchisé des  

spécifications d e  l 'utilisateur, constamment  remises e n  question durant  t o u t e  

la démarche.  On é v i t e  ainsi  à l a  fois l e  désordre d e  ce r ta ins  cahiers  des charges  

oG t o u t  est mélangé et le c a r a c t è r e  ar t i f ic ie l  des  avant-proje ts  t rop spécif iés  

avan t  t o u t e  t en ta t ive  d e  réalisation d'un modèle d e  l 'atelier. L ' in terface  GS 

représente  actuel lement  les  points d e  dialogue in teract i f  a v e c  l'utilisateur. Une 

seule é t a p e  d'un Guide d e  Spécifications a été abordée pour l e  moment  (IGAS 881) 

pour l e  projet  CASPAIM. C e  guide r e s t e  pour le moment  un su je t  d e  

développement futur. 

Rappelons que ce type  d e  guide est actuel lement  un c e n t r e  d ' in térê t  

t r è s  important  dans l'industrie. Il a pour t âche  d'organiser l e s  informations durant  

t o u t e  une chaîne d e  C.A.O. Ci tons  le projet  A.I.P. (Automatisation In tégrée  d e  

Production) mené par un consortium regroupant les  Sociétés TELEMECANIQUE 

ELECTRIQU E, 31P et l e  Laboratoire d'Automatique Industrielle d e  1'ISMCM 

(IFRA 871) qui va t r è s  loin dans ce sens. Développé dans l'idée d e  l a  réalisation 

d'un Pos te  d e  Travail  pour Automaticien,  il introduit  l'idée d'un modèle virtuel  

"partagé" d'un équipement automat isé ,  consultable et modifiable par 

l ' intermédiaire d e  di f férents  f i l t r e s  destines à différents  intervenants (aspect  

modèle d e  commande, a spec t  modèle é lect r ique,  a spec t  modèle pneumatique, 

a spec t  maintenance,  etc...). 



111.2.2. La modélisation 

Le  but d e  l a  modélisation est d'obtenir les  modèles d e  l a  PARTIE 

COMMANDE, du NIVEAU HIERARCHIQUE et du PROCEDE (PARTIE 

OPERATIVE + MACHINES). C e s  modèles son t  simulables et p e r m e t t e n t  e n  m ê m e  

temps une implantation fac i l e  sur dispositifs technologiques industriels 

programmables (micro-ordinateurs, automates).  C'est  dans ce but qu'ont ét6 

choisis les  outils d e  modélisation. D'autres types  d e  modèles récents ,  

sophistiqués, n e  bénéficient  malheureusement pas d'un support  technologique 

d'implantation industrielle efficace.  

L'objectif du projet  CASPAIM est d'assurer une assistance complè te  

d e  la m ~ d é l i s a t i o n  par logiciel, le but u l t ime  é t a n t  d e  n e  soll ici ter  l 'utilisateur 

que pour des  spécifications d e  h a u t  niveau n e  nécess i tant  aucune connaissance 

des  modèles. L'assistance logicielle doit donc rendre  à t e r m e  l a  modélisation 

t ransparente  à l 'utilisateur qui n e  désire pas y accéder.  On es t ime  qu'il est 

toutefois nécessaire de laisser une possibilité d'accès a u  modèle pour un 

uti l isateur init ié dés i rant  avoir un contrôle  f in  d e  son modèle. 

La  construction du modèle du Niveau Hiérarchique et du modèle 

spécifique du  Procédé est encore  f a i t e  manuellement. 

En ce qui concerne l a  construction d e  la par t ie  commande, un premier  

projet  d e  recherche (IKAR 871) s'est concen t ré  sur l'édition ass is tée  d e  Réseaux 

d e  P e t r i  s t ruc tu rés  à partir  d'un sys tème  à base d e  connaissances t ravai l lant  

sur une base d e  modules é lémentai res  Réseau d e  PETRI et vérif iant  par analyse 

syntaxique la s t r i c t e  conformit6  d e  l a  construction. Toutefois, cette démarche  

d'assistance à l a  construction exigeai t  d e  l 'utilisateur une connaissance t rop  f ine  

du modèle. Une démarche  complè te  d e  réalisation ass is tée  et t ransparente  du 

modèle a a lors  été progressivement élaborée. Elle permet  d e  part ir  des  gammes  

opératoires pour aboutir  au  modèle Réseau d e  PETRI S t ruc tu ré  Adaptatif  Coloré  

d e  l a  PARTIE COMMANDE. C e t t e  démarche  s'est décomposée e n  deux é tapes .  

- La première  permet ,  à par t i r  d e  l 'étude des  gammes opératoires,  d'aboutir 

à un schéma d e  montage t r è s  propre (complet ,  coherent  et agrégé)  d e  l a  

PARTIE COMMANDE RdPSAC. C e  schéma d e  montage est un graphe RdP 

Coloré qu'on appelle PREGRAPHE. C e t t e  é t a p e  qui fournit l a  base 

d'assemblage d e  l a  PARTIE COMMANDE const i tue  l'objet du mémoire présenté  

ici. Elle s e r a  décr i t e  e n  déta i l  dans les chapi t res  qui suivent. 



- La deuxième é t a p e  const i tue  le développement du PREGRAPHE pour obtenir  

l e  modèle RdPSAC de la PARTIE COMMANDE. C e t t e  é t a p e  qu'on appel le  

STRUCTURATION ressemble à une compilation d'un code source  fourni  par 

l e  PREGRAPHE pour obtenir  un code  obje t  qui est l e  modèle de l a  pa r t i e  

commande. Toutefois, l a  d i f férence réside dans le f a i t  q u e  la  

STRUCTURATION appor te  un enrichissement par appor t  interactif  de  

nouvelles informations. Il ne  s'agit donc pas seulement  d'un s imple  assemblage 

d e  modules RdP génériques suivant un schéma d'assemblage imposé par  l e  

Prégraphe mais su r tou t  d'un enrichissement important  d e  l a  description. Cette 

é t a p e  a f a i t  l 'objet d'une thèse  r é c e n t e  (IBOU 88bl). 

L'ensemble d e  ces deux é t a p e s  est aujourd'hui complètement  suppor té  

par un logiciel éc r i t  e n  langage LE - LISP. 

La première  représente  un logiciel d'environ 250 K octets. 

La seconde un logiciel d'environ 350 K octets.  

Une adapta t ion du PREGRAPHE permet  par ailleurs d 'ef fectuer  d e  

premières évaluations par calcul  analytique et par simulation. 

C e t t e  application qui est encore  e n  développement s e r a  abordée  au 

chapi t re  III, P a r t i e  III. 

III.2.3. La  simulation 

Le  simulateur é c r i t  e n  LE - LISP a dé jà  été décri t .  

Les développements e n  cours concernent  une amélioration des 

performances du s imulateur  à l 'aide d'un découpage des modèles s u r  une 

a rch i t ec tu re  multiprocesseurs. La P a r t i e  Commande, l e  Niveau Hiérarchique 

et l e  Procédé auraient  ainsi une évolution par fa i t ement  asynchrone.* En o u t r e  

l a  décomposition d e  l a  simulation d e  l a  P a r t i e  Commande sur plusieurs 

processeurs pe rmet t ra i t  d e  diminuer notablement  l a  tai l le des  graphes R d P  à 

simuler. Enfin, d'autres améliorations techniques relat ives à l a  scruta t ion d e  

l ' é ta t  du graphe d e  commande sont  prévues, destinées à diminuer la d u r é e  du 

pas d e  simulation, af in  d e  répondre vér i tablement  aux exigences industrielles 

concernant  les  t emps  d e  simulation. 

* La décomposition du Niveau Hiérarchique e n  plusieurs niveaux asynchrones es t  éga lement  
envisagée à plus longue échéance.  



Un point important  concerne l ' interprétation des résul ta ts  d e  

simulation et le choix des retours-arrière. Aucune methode n'a été mise  a u  point 

pour le moment  et ce suje t  r e s t e  un proje t  d e  développement futur. IJ s'agira 

d'une méthode d 'expertise qui nécess i tera  donc l 'accumulation d'un grand nombre 

d'expériences d e  simulation et d 'études d e  cas industriels. 

C e  problème é t a n t  t r ès  dél ica t ,  nous travaillons par ailleurs 

actuel lement  à l 'élaboration d 'une méthode d e  prédimensionnement progressif 

et d e  préétude d e  compor tement  d e  l ' a rchi tecture  matér ie l le  et du sys tème  d e  

commande à par t i r  d e  modèles dérivés du  PREGRAPHE (cf chap i t re  III, Pa r t i e  

III) a f in  d e  l imi te r  les simulations f ines aux  tests terminaux. 

m.2.4. L'implantation 

L'implantation du modèle du sys tème  d e  commande a été réalisée 

sur quelques exemples, e n  part iculier  l 'exemple présenté  a u  début du chapî t re  

et un exemple présenté  dans (IBOU 88bl). 

- Le modèle RdPSAC d e  l a  PARTIE COMMANDE a été implanté sur des  

au tomates  TELEMECANIQUE d e  type TSX 47 et TSX 67 reliés par  Réseau 

TELWAY 7. La  traduction sous  f o r m e  GRAFCET est systémat ique g r â c e  à 

l a  s t ructura t ion des  Réseaux d e  PETRI e n  processus. Le  c a r a c t è r e  adapta t i f  

et les graphes d e  liaison sont  t radui ts  sous  fo rme  d e  récept ivi té  d e  transit ions 

du GRAFCET. Le codage numérique des  marques colorées se f a i t  par 

l ' intermédiaire d e  mots  in ternes  des automates.  Des as tuces  d e  programmation 

permet ten t  d e  représenter  l e s  liaisons e n t r e  processus implantés sur au tomates  

di f férents  par échanges d e  m o t s  communs (réseau TELWAY 7) ou par échanges 

d e  blocs-texte (liaisons SCM - Serial Communication Module - et réseau). 

(ICRU 871 IBEA 871 ITEL 871 IBO1 881). La distribution et la  traduction du 

modèle d e  l a  PARTIE COMMANDE se rkvèle ê t r e  sys témat ique et donc 

faci lement  automatisable.  

L'idéal s e r a i t  alors d e  disposer sur les a u t o m a t e s  d'un code GRAFCET 

source  in termédiai re  compilable sur l a  machine cible par l ' intermédiaire d'un 

compilateur spécialisé. Le c o d e  GRAFCET pourrait a lors  ê t r e  é c r i t  sur  

n'importe quel ordinateur t e l  un langage d e  programmation évolué. La 

traduction se ra i t  complè tement  automatique,  a lors  qu'elle res te  manuelle 

pour l e  moment. 



proje t  CASPAIM sont  ,l'objet d e  con t ra t s  d e  recherche a v e c  d e s  par tenaires  

industriels, ce qui est peu t -ê t re  l e  r e f l e t  d e  l 'approche pragmat ique qui a été 

choisie pour l e  projet. 

Deux objections o n t  été formulées  toutefois à l 'encontre du  projet : 

La première objection reproche à l a  démarche  d e  descendre encore  

pour l e  moment  à un niveau t rop  fin d e  modélisation pour f a i r e  l 'étude du 

comportement  d e  configurations matér ie l les  d e  cellules flexibles. 

C e t t e  objection qui a été émise  par un responsable des méthodes 

et automat ismes chez  PEUGEOT Automobiles s e  r é f è r e  à l a  méthode d e  

conception ac tue l l e  des  chaînes  d e  production et des  sys tèmes d e  t ranspor t  

(IBEN 851) : 

- Une première  approximation d e  type  régime s ta t ionnaire  et d e  t y p e  

s ta t is t ique (méthodes d e  calcul d e  fi les d 'a t tente)  est habituellement f a i t e  

par des  méthodes analytiques à par t i r  d e  l a  déterminat ion des flux, d e s  

durées et des vitesses. Plusieurs méthodes sont  uti l isées (IDOL 83 1 ICAV 871, 

tel les que l 'algorithme CAN-Q (Commuter  Analysis of Network of Queues) 

développé à partir  d e  la méthode d e  BUZEN (ICER 821) pa r  SOLBERG 

(ISOL 801), l e s  algorithmes d e  type  MVA (Mean Value Analysis) a v e c  les 

heuristiques d e  REISER ou HILDEBRANT. 

- A cause  des  approximations fa i tes ,  ces méthodes analytiques peuvent 

conduire à des  e r reurs  d e  conception mais e l les  p e r m e t t e n t  un 

dégrossissage du problème par un premier dimensionnement. Les  services  

méthodes des  grandes entrepr ises  uti l isent  alors des  méthodes de simulation 

d e  configurations matér ie l les  qui, employées seules, const i tuera ient  d'après 

les  uti l isateurs une approche t rop lourde. Des s imulateurs  dédiés ou des  

langages généraux d e  simulation s ta t is t ique sont a lo r s  mis e n  jeu depuis 

le début des  années 80. Parmi  ces derniers, c i tons  SLAM (SLAM 1 et II) 

simulateur général  s ta t is t ique à évènements  d iscre ts  basé s u r  un réseau 

à f i les d ' a t t en te  et ac t iv i t és  (IPRI 791) ; RESQ ( ~ e s e a r c h  Queue  Package) 

développé par le c e n t r e  d e  recherche IBM à Yorktown, NY, USA issu d'une 

refonte  d e  GPSS ; QNAP2 (Queuing Network Analysis Package 2). 

(N.B. : L'évolution et le recensement  d e  ces langages sont f a i t s  de  façon 

précise et complè te  dans ICAV 871 - Conférence SIPRODIS). 



D e s  socié tés  d e  service  e n  informatique industrielle tel les que 

SYGRAL s ' intéressent d e  t r è s  près  à ce t y p e  de  problème. L'entreprise 

TELEMECANIQUE ELECTRIQUE a dans s e s  projets la  r6alisation d'un 

compilateur C pour a u t o m a t e  programmable. 

- Le Niveau Hiérarchique tourne sur un IBM AT relié à un des TSX 67 par prise 

console 

TSX Série 7 TSX Sdrie 7 TSX Série 7 

console 

Liaison 
serie 

Réseau TELWAY 7 

Figure  1.32 

Les  règles d e  décision sont  ac t ivées  par  un moteur d ' inférence é c r i t  

e n  LE - LISP sur  IBM AT et interfacé  a v e c  des  routines d e  communication (via 

l a  ligne d e  communication sér ie)  é c r i t e s  e n  langage C qui pe rmet ten t  d e  s c r u t e r  

et modifier l'état des  variables a u t o m a t e s  et e n  particulier l ' é ta t  des é t a p e s  

(ICRA 881). 

CONCLUSION 

Le projet CASPAIM qui v ient  d 'être décr i t  rapidement ici a dé jà  été 

présenté dans  son état d'avancement ac tue l  e n  quelques occasions (Congrès 

IMACS 88 à PARIS (IBOU 88cl), Conférence IBM à BRUXELLES (IGEN 8711, 

Sessions Systèmes Logiques d e  L'AFCET e n  décembre 87  et mars  88, 

Présentations à des équipes d e  la  DRD TELEMECANIQUE). C e  projet, ainsi  que 

d'autres proje ts  d e  chaînes  d e  CAO d e  Productique qui sor tent  depuis quelques 

temps d e  la recherche universitaire, susci te  un in té rê t  industriel à la  fois c h e z  

des  constructeurs d 'automates industriels et de  mat2riels  informatiques 

(TELEMECANIQUE, IBM) et c h e z  ce r ta ins  uti l isateurs potentiels. C'est la preuve 

d'un ce r ta in  rapprochement dans  ce domaine e n t r e  les objectifs  d e  la  recherche 

universitaire, plus a t t e n t i v e  aux réal i tés  industrielles, e t  ceux du monde 

industriel confronté  à des  problèmes plus complexes. Queigiies applications du 



Un reproche a k t 6  f a i t  quant a u  c a r a c t è r e  "presque procédural" du 

modèle d e  l a  P a r t i e  Commande, qui nécess i tera i t  l a  description 

exhaustive d e  t rop d e  commandes  par rapport  aux modèles 

Rhpondons deux choses à c e l a  : 

i) Les modèles à base d e  description langage obje t  (OASYS 

ICAV 871), Travaux d e  VALENCIENNES (ITAH 871) sont  t r è s  

intéressants. Il s e r a  d'ailleurs possible d e  t ransformer  les 

graphes  d e  liaison d e  la par t i e  procsdurale en  transmission de 

messages et les processus e n  obje ts  dont le comportement  s e r a  

d e  t y p e  RdP. C'est un peu cette démarche  qui est uti l isée au 

LACN (NANCY) a v e c  méthodes  comportementales  é c r i t e s  en  

GRAFCET. Nous avons re tenu dans CASPAIM l a  solution qui 

a été l a  plus fac i l e  à instal ler  sur  matér ie ls  industriels. 

ii) La ta i l le  du modèle n'est pas  un obstacle  vér i table  lors d e  la  

conception puisque l a  const ruct ion du modèle d e  la  P a r t i e  

Commande est obtenu par une méthodologie maintenant  

suppor tée  par d e s  logiciels. 

C'est d'ailleurs l a  première  é t a p e  d e  cette conception ass is tée  du 

modèle d e  la P a r t i e  Commande qui va  ê t r e  maintenant  exposée. 



La combinaison des deux méthodes, du type npr6diction-correction", 

permet actuellement d'approcher -la solution par un pr&imensionnement, puis 

d'affiner et d e  vérifier les résultats, 

La réponse à cette objection est que : 

& Une pham de prédimenaionnement par calcul analytique et par 
. , ..* n II II . 
8imulitioa &f pr&vue dans 1s ' ÇASPAIM sur un modéle 

in te rmédbi re  qui est un enrichissement du P&graphe et qui pour 

Ic moment n'est pas encore Aabilis6. LJ- $gq 
" A  . L i ,  - Y . ., . ' r .  . ./ j l  -<."lr*tk-,, 

";&$y 
*i- z' xi 

if) ! Les techniques industrielles du moment s'intéressent à des chaînes - 
transfert ,  .éventuellement polyvalentes, mais linéaires. L'outil 

CASPAIM s'adresse B des unités d e  production flexibles au  sens total  

donné A ce t e rme dans l'introduction générale, Il s'agit ainsi d'un 

problème nouveau et différent. On rappelle que ces u n i t h  ont  pour 

but d'absorber une charge non cadencée et variée. La conception 

&Q sp t tème de commaaala! et de 1' 
ê t r e  scind6e sur ce type d'unités. 

iii) Les techniques industrielles courantes pe - n t  d e  définir une 

archi tecture matérielle mais tout  le système d e  commande reste  

B concevoir et est laissé A l'imagination des automaticiens. 

La deuxième object- qui découle e n  fa i t  d e  la précédente concerne 

ile du modéle de la part ie  Commande. C e t t e  objection se décompose en 
deux alinéas : 

1) L'automatisation d e  la modélisation de la partie Commande g6nére 

t rop de code Réseau de  PETRI. Il s'agit là d'un probléme classique 

connu pour les compilateurs et les langages d'assemblage (IMIC 881). 

Notons que des solutions efficaces ont  été trouvées dans ce domaine. 

Le c a r a c t t r e  actuel  un peu trop systématique d e  k construction 

automatisée sera affiné par la suite. 

En outre, la décomposition multi-processeurs d e  la simulation 

permettra  d e  travailler sur d e  gros graphes. 



C H A P I T R E  I I  

PREMIERE ETAPE DE CONCEPTION ASSISTEE 

DE LA PARTE COMMANDE 

OBTENTION DU PREGRAPHE 



INTRODUCTION 

L e  con tex te  et l'état du projet  CASPAIM o n t  6t.é présentés dans  l e  

chapî t re  précédent. 

Le  travail  qui est l'objet d e  ce mémoire concerne plus 

par t icul ièrement  une première  é t a p e  d e  conception assistée du  système d e  

commande des  unités flexibles d e  production. 

Au cours des  chapî t res  II et III nous nous proposons de présenter l a  

chaîne  d e  conception assistge qui permet ,  à partir  du niveau des  spécifications 

des  gammes opératoires, d'obtenir le modèle Réseau d e  P e t r i  St ructuré ,  

Adaptatif  et ,Coloré d e  la P a r t i e  Commande d'une uni té  flexible. 

E t a n t  donné l l importancé et l a  complexit6 d e  la  damarche,  l a  cha îne  

d'analyse et d e  conception d e  la Par t i e  Commande conduisant jusqu'à 

l'implantation informatique a été scind6e e n  deux é t a p e s  qui f o n t  chacune l'objet 

d'un t ravai l  d e  thèse  : 

- C'est la première  d t a p e  qui est l e  point cen t ra l  d e  ce mémoire. 

Elle concerne l'obtention, à par t i r  du niveau d e  spécification des gammes,  

d'un graphe préliminaire appelé  PREGRAPHE qui const i tue  l'ossature d e  

montage d e  l a  Par t i e  Commande. C e t t e  ddmarche f a i t  l a  m a t i è r e  du chap î t re  

II dans sa totali te.  

Le PREGRAPHE est e n  o u t r e  suje t  à des  avolutions constantes  et s'avère ê t r e  

progressivement un outi l  in téressant  pour d'autres d6veloppements e n  cours. 

C e s  perspectives d'extension d e  l'utilisation du PREGRAPHE se ron t  abordées  

a u  chap î t re  III. 

- La deuxième é t a p e  concerne l a  construction d e  l a  P a r t i e  Commande à par t i r  

du PREGRAPHE par l ' intermédiaire d'une phase qu'on appel le  

STRUCTURATION. C e t t e  phase qui a donné lieu à une soutenance d e  thèse  

&ente (IBOU 881) s e r a  expliqu6e brièvement a u  début du chapî t re  III af in  

d'assurer une autonomie de lec tu re  du mémoire. 

L e  chapî t re  II qui suit  maintenant  va ê t r e  décomposé e n  cinq par t ies  principales : 
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1) Le formalisme de  description des  gammes opératoires. 

II) L'analyse d e  cohérence et d e  compl6tude d'enchaînement logique 

des  gammes opératoires. 

) La traduction et l'agrégation des  règles opératoires sous forme d'un 

graphe RdP color6 : l e  PREGRAPHE. 

IV) Les  é tapes  d e  modulation. 

V) L16tude simplifiée d e  la combinatoire des  gammes. 



1. L E  FORMALISME D E  DESCRIPTION DES GAMMES OPERATOIRES 

11 exis te  plusieurs degrés possibles d e  définition d e s  notions d e  

gammes opératoires,  d'opérations et d e  moyens d e  production fa i san t  référence 

à des  bases d e  données techniques d e  diffkrents niveaux destinés à des niveaux 

d e  supervision différents. C e t t e  décomposition a été particulièrement abordée 

par plusieurs travaux et publications provenant du Laboratoire d'Informatique 

Appliquée d e  1'INSA d e  LYON (ICAM 851) qui se sont  concentrés  sur l a  

s t ructura t ion d e  bases d e  données techniques autour  d e  nomenclatures et 

gammes-mères  e n  vue d e  l'élaboration automat ique de gammes  (IFAV 841 

ICAM 841 ITEM 851 ICAM 871). 

Afin d e  n e  pas surcharger les  notions qui vont intervenir  plus loin 

et qui sont  plutôt  or ientées  vers l a  construction du sys tème  d e  commande des 

cellules d e  -production, les t ravaux mentionnés ci-dessus ne  sont  que c i t é s  ici. 

Sachons simplement qu'ils exis tent  et qu'ils représentent  dans le domaine d e  

la PRODUCTIQUE des  recherches  t o u t  à f a i t  complémentai res  d e s  travaux du 

LAI1 (IDN) e n  amont  du projet  CASPAIM. 

Ainsi, d e  façon simple, pour f ixer les  idées : 

- Une g a m m e  opératoi re  est un ensemble d'opérations é lémentai res  pe rmet tan t  

d e  décr i re  un cyc le  d e  fabrication. 

La g a m m e  logique ne  s'intéresse ni  à l ' identification des  lieux au tour  desquels 

sont exécutées  les  d i f férentes  opérations ni aux opérations qui n'ont pas  un 

rôle d i rec t  dans l a  transformation du produit. La  gamme physique, elle, 

s'intéresse à l ' identification des lieux (éventuellement l imi tée  a u  type du l ieu 

sans plus d e  décomposition) et à l a  succession des  opérations réalisées au tour  

d e  ces lieux pour p e r m e t t r e  l'évolution pratique du produit manufacturé.  Les  

lieux const i tuent  les  points du cyc le  d e  fabrication où  une séquence d'ordres 

doit ê t r e  donnée par la par t i e  commande a u  procéd6, où une décision doit ê t r e  

prise quant  au  t ra i t ement  et quant à l'évolution des  objets qui t ransi tent  par 

ce lieu. 

Le niveau de déta i l  abordé par ce qu'on appelle ic i  la gamme physique n'est 

pas profond. La g a m m e  physique é tudiée  est en  f a i t  proche d'une g a m m e  

d'ordonnancement. 



C'est  dans l e  c o n t e x t e  d e  ces notions que  vont ê t r e  const rui tes  l e s  

gammes  physiques opératoi res  pour chaque produit manufacturé.  

Chacune des  g a m m e s  v a  ê t r e  décomposée e n  opérations élémentaires.  

Chacune  des  opérations va  ê t r e  représentée  par une règle opératoi re  

de la forme  

PREMISSES -> CONSEQUENTS 

Les prémisses et les conséquents sont consti tu6s d'une conjonction 

d e  prédicats qui sont  d e  la f o r m e  : 

( p d s e n c e  ob je t  lieu) 

qui signifie la présence de l'objet sur l e  lieu. 

La  f o r m e  gén6rale d e s  règles de production associées aux  opérations 

d e  l a  gamme opératoi re  v a  donc ê t r e  la suivante  : 

(présence p l  P l )  
A(présence p2 PZ) I A  (présence q l  Q I )  

(présence q2 Q2) 

I 
PREMISSES 

Figure II. 1 

I 
CONSEQUENTS 

La disjonction d e  pr6dicats est t radu i te  par la  disjonction des règles qui l e s  

utilisent. 

Si l'on considère un ensemble d e  prédicats (ou base d e  fa i ts )  décr ivant  

une si tuation a t t e i n t e  par des  objets manipulés par l a  gamme,  les règles d e  

production vont  p e r m e t t r e  par un jeu d e  réécr i ture  d e  f a i r e  évoluer ces f a i t s  

et donc de  suivre  les opérations d e  chacune des gammes. 

Sur l a  f igure précédente  llOPERATION n e  va pouvoir ê t r e  e f f e c t u é e  

qu'en présence d e  l'ensemble d e s  PREMISSES. Elle va  consommer ces PREMISSES 

pour former d e s  résul ta ts  ou CONSEQUENTS. 



Bien que le formalisme réel lement  utilisé par les outi ls  logiciels soi t  

l i t tbrai ,  nous utiliserons souvent dans  l'exposé une correspondance graphique 

const rui te  à partir  des  Réseaux d e  PETRI colorés. Pa r  exemple  l a  règle  

précédente  s e r a  représentée  par la  transit ion suivante : 

place Pl place P2 place Pn 

place QI place Q2 place Qk 

Figure  11.2 

On décr i t  ainsi  la s t ruc tu re  des  règles opératoires. 

Des  informations supplémentaires sont  e n  ou t re  a joutées  à l a  

description d e  chacune d e s  règles pour classer les opérations qu'elles 

représentent.  

On distingue t rois  types d'actions é lémentai res  : 

1) Les act ions  transformationnelles (ou fonctionnelles) : 

C e s  opérations modifient l'état matér ie l  du produit, c'est-à-dire 

ses caractér is t iques  intrinsèques (ex. : composition, forme,  propriétés physiques, 

... 1. 

C e s  act ions  désignent par exemple  : 

- les usinages (tournage, fraisage,  alésage,  ... ) 
- les condit ionnements ( t r a i t ement  thermique, mise e n  peinture, ... ) 
- les  solidarisations et désclidarisations d'un assemblage (soudage, vissage, 

f re t t age ,  ... ) 



Ex, 1 : Considérons une pièce d e  type ol+o2-o3+t-04-. Les  deux opérations 01 

et 03  ont  dé jà  été e f fec tuées  sur cette pièce. Les  opérations 02, 0 4  ainsi que 

l'opération d e  tournage t sont  encore  à faire. On représentera  l'opération d e  

tournage sous la fo rme  suivante  : 

règle : tournage O l+o2-o3+t-04-/O l+o2-o3+t+o4- 
01 +Oz-03+t-04- 

prémisses : (présence ol+o2-o3+t-04- tour)  

Tour 0 tournage-t-/t+ 

conséquents : (présence ol+o2-o3+t+o4- tour )  

type  : fonctionnelle 01 +02-03+t+04- 

déta i l  : tournage. Figure 11.3 

Ex, 2 : Considérons maintenant  l 'ensemble (ab)' des  deux pièces a et b 

positionnées pour ê t r e  assemblées par soudage. L'opération d e  soudage s e r a  
l 

représentée sous la f o r m e  suivante  : 

Lit téra le  : RdPC 

règle : soudage -(ab)'/(ab)+ 

prémisses : (présente  (ab)' poste  -S) (ab)- 

Poste-S 0 soudage-(ab)-/(ab)+ 
conséquents : (présence (ab)+ poste-S) 

type  : fonctionnelle (ab)+ 

déta i l  : soudage 
Figure 11.4 

2) Les act ions  positionnelles 

C e  sont  des  opérations é lémentai res  qui ne  servent  qu'à s i tuer  l e s  

objets dans l 'environnement d e  production, e n  vue d e  l a  réalisation d e s  opérations 

précédentes. Elles n e  répondent à aucune exigence inhérente du produit, mais 

dépendent de fac teurs  extrinsèques ou contingents (ex. : modes d e  

fonctionnement). 

C e s  act ions  désignent : 

- des t r ans fe r t s  en t res  postes (chariots, navet tes ,  convoyeurs, ... ) 
- des repositionnements sur un poste ( re tournements ,  ... ) 
- des positionnements avan t  assemblage et après désassemblage 
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Ex. 1 : Considérons une pièce a. On représentera  l e  t r ans fe r t  d e  la pièce a d'un - 
poste P l  vers un poste P 2  sous l a  f o r m e  suivante : 

Lit téra le  : 

règle : Pl->P2 - a 

prémisses : (présence a P l )  

conséquents : (présence a P2) 

type : positionnelle 

d6tail  : t r ans fe r t  simple 

Figure 11.5 

Ex. 2 : Considérons une opération r d e  re tournement  d'une pièce ol+r-02- 

e f f e c t u é e  sur l e  poste  P. On a les representa t ions  suivantes : 

Lit téra le  : edeÇ 

règle : re tournement  O l+r-02-10 l+r+o2- 

prémisses : (présence O l+r-02- P) 01 +r-02- 

PO retournement-r-Ir+ 
conséquents : (présence ol+r+o2- P)  

type  positionnelle 01 +r+o2- 
déta i l  : reposit ionnement 

Figure 11.6 

Ex. 3 : Soit une opération d e  palett isation d'une pièce a provenant d'un poste  

A sur une pa le t t e  p e n  a t t e n t e  a u  poste  P. 

Représentation l i t t é ra le  : 

règle : A->Pa& plpa 

p d m i s s e s  : (présence a A) 

(présence p P) 

conséquents : (présence pa  P )  

type  : positionnelle 

déta i l  : assemblage 

Figure 11.7 



Ex, 4 : De m ê m e  pour l a  dépalett isation 

Représentation l i t t é ra le  

règle : P->A-pa/a&p 

prémisses : (présence pa P) 

conséquents : (présence a A) 

(présence p P) 

type  : positionnelle 

déta i l  : désassemblage Figure 11.8 

. Ex. 5 : Regardons maintenant  l e  positionnement a v a n t  assemblage d'une pièce 

, a venant d'un poste  A et d'une pièce  b venant  d'un poste  B. 

Supposons que l a  mise e n  correspondance des  deux pièces s e  fasse  sur  un poste 

P. On a les  représentations ci-dessous. 

MES 
Lit téra le  : 

règle  : positionnement-assemblagela&b/(ab)' 

prémisses : (présence a A) 

(pFésence b B) 

conséquents : (présence (ab)' P )  

t y p e  : positionnelle 

déta i l  : assemblage Figure II.9 

Supposons maintenant  que l a  mise e n  correspondance exige l a  présence e n  

premier lieu d e  b sur l e  poste P. On a : 

Représentation l i t t é ra le  

règle : positionnement-assemblage2aQb/(ab)' 

prémisses : (présence a A) 

(présence b P) 

conséquents : (présence (ab)' P )  

type  : positionnelle 

déta i l  : assemblage 

positionnerne 
(ab)- 

P 

Figure II. 10 



. 3) Les act ions  informationnelles : 

C e s  act ions  p e r m e t t e n t  d e  garant i r  la conformité  des états matér ie ls  

e f fec t ivement  obtenus à par t i r  des  interventions précédentes. * 

C e s  act ions  désignent : 

- des  opérations d e  métrologie 

- des  inspections qualitatives. 

ex. : Considérons une pièce f +  ayan t  subi une opération d e  fraisage. A l a  s o r t i e  - 
du poste d e  métrologie M, cette pièce va  ê t r e  classée dans  trois intervalles f + l ,  

f+2, f+3 e n  fonction des résul ta ts  d e  mesures. On représente  par  exemple  la 

classif ication d e  f +  1 par l a  description donnée ci-dessous. 

représentation l i t t é ra le  : BdeÇ 

règle : mesure - f+ / f+ l  

prémisses : (présence f +  M) 

conséquents : (présence f+ 1 M) 

t y p e  : informationnelle 

Remarques  : 

R I )  La classif ication des  ac t ions  é lémenta i res  est t r è s  importante  pour l a  phase - 
d e  développement et d e  construction ul tér ieure  de la par t ie  commande. 

Bien que dans  un premier  temps, seule  la s t r u c t u r e  des  règles opératoi res  

est considérée pour examiner l a  cohérence et l a  complétude d e  

l 'enchaînement logique des  act ions  é lémentai res ,  les  phases ul tér ieures  

menant  à la réalisation d e  l a  pa r t i e  commande utilisent le supplément 

d'information introduit par la classification. La classif ication précédente  

const i tue  une première  classif ication qui a déjà évolué et qui s e r a  a m e n é e  

à évoluer e n  fonction d e s  besoins du sys tème  d e  s t ructura t ion d e  l a  pa r t i e  

commande dont  on repar lera  a u  chap î t re  III. Pour le moment,  seule est 

uti l isée la  décomposition résumée ci-dessous. 

Type de  l 'action Détail  

1 - t ransformationnelle 

(appelées auss i  fonctionnelles 

dans les  bureaux des méthodes) 

dénomination quelconque 

(sans importance pour 
le moment) 



2 - positionnelle choix en t r e  : 

i) transf ert-simple 

3 - informationnelle 

ii) repositionnement 

iii) assemblage 

iv) désassem blage 

v) désassem blage-assem blage 
(ex. t ransfer t  e n t r e  
une platine de  bridage 
et une palette) 

dénomination quelconque 
(sans importance pour le 
moment). 

R2) La dénomination des  règles et des  objets peut  ê t r e  quelconque et laissée - 
au choix de  l'utilisateur. 11 est conseillé d'utiliser une d6nomination précise 

et explicite. 

Cependant certaines possibilités d e  génération automatique des noms d e  

transitions et d e  variables d e  coloration, dans la phase ultérieure 

d'agrégation et d'obtention du Prégraphe (voir chapî t re  II partie III), 

imposeront à l'utilisateur une construction normalisée des noms de  règles, 

de  la forme : 

nom général d e  l'action - identification plus précise en  fonction 

d e  la  pièce, de paramètres divers 

précisant l'action. 

ex. : Pl->P2 t+f-1-m- - - t ransfer t  de P l  à P2 de  la pièce 

t+f- l-m- 

fraisage -f 170-/f 170+ Séquence de fraisage de type 170 sur la pièce 

f 170- 

Pour la dénomination des objets, le choix est libre. 
. .- .- 

Par  exemple : 



- Prenons une pièce d e  type f12-t7+. 

C e t t e  pièce doi t  subir une séquence d e  f ra isage d e  type f12. 

La séquence d e  tournage d e  type t 7  a d6jà été effectuée .  

- Prenons une pièce d e  type  ((ab)-t+(de)+)- 

C e t t e  pièce compor te  t ro is  groupes non encore  solidarisés : 

- l 'assemblage "ab" non solidarisé. 

- le composant "t" usiné. 

- l 'assemblage "de" solidarisé. 

Le premier problème qui se pose maintenant  est d e  savoir  comment  

décomposer une g a m m e  e n  opérations élémentaires.  

C e t t e  décomposition va servir  à construi re  u l tér ieurement  la p a r t i e  
.%A. 

commande à par t i r  d e  l'assemblage d e  modules RdPSAC génériques. Un c e r t a i n  su; 
nombre d e  conventions sont  dès  lors imposées par cette phase qui est appelée  L L E  
structuration.  C 

Essentiellement, nous dirons que chacun des lieux (places RdP) qui 

interviennent dans les actions élémentaires correspond à un endroit où une 

séquence de commandes doit ê t r e  appliquée par la partie commande au procédé 

lors du transit d'un objet sur ce lieu. A ces lieux physiques sont attaches de façon 

implicite une FIFO d'entrée et une zone opératoire à une place où la séquence 

d'ordres est appliquée (cf figure lL12). La phase de  structuration amènera à 

associer un processus à chacun de ces lieux et à compléter les caractéristiques 

implicites par d'autres caractéristiques, Nous y reviendrons. 

Les  opérations é lémentai res  se ron t  menées  sur et e n t r e  ces lieux. 

C e  sont elles qui détermineront  avec  précision l 'architecture du processus d e  

commande des  places auxquelles el les s e  réfèrent.  Là aussi, nous y reviendrons. 

Afin d e  familiariser l e  lec teur  a v e c  la décomposition d e  l'évolution 

des  pièces e n  act ions  élémentaires,  nous allons maintenant  présenter  un ce r ta in  

nombre de  pe t i t s  exemples d'illustration. 



f i le d'attente 20 
I I 1 

traitement(s) determinant 
I'Bvolution ulterieure de l'objet 

- -/ 

I 

Figure 11.12 i 

- enIrBe L O = 

Les caractéristiques brutes d'une place sont : 

- une FIFO d'entrée 
l - une zone opératoire à une place où la séquence d'ordres du processus d e  * 
l 

commande associé est appliquée au  procédé. 

I I 
\Y 

Ces caractéristiques brutes implicites sont modulées et compIétées par la phase 
I 

ultérieure d e  développement ou structuration. cf chapî t re  III par t ie  1. 
l 

-4 Bvacuation transfert -+ 

ex. 1 : - 

a 1 emplacement 
/ b  

Examinons le cas d'un t ransfer t  simple de  pièces a en t r e  deux postes Pl 

et PZ. 

a )  Supposons que le t ransfer t  soit e f fec tué  de  façon unitaire par un bras d e  

manutention. 

Ordre de transfert 
sur le bras manipulateur R 
si : 
-la ZO de P l  contient une pièce 
à transférer vers P2 
-la FIFO de P2 a une place libre 

Figure '11.13 
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C e t t e  opération est représentée  s implement  par la  règle  ci-dessous 

Figure II. 14 

b) Supposons que l e  t r ans fe r t  soi t  e f f e c t u é  par un 

T e n  fonctionnement continuel 

tapis roulant 

Ordre de transfert 
sur le tapis roulant T 
si : 
-la ZO de Pl contient une pièce 
B transférer vers P2 
-la F I 0  de P2 comporte une place libre 
compte tenu des pièces "a" qui sont sur T 

Figure II. 15 

On a u r a  encore  : 

Figure II. 16 



c )  Supposons que le t rans fe r t  soi t  e f f e c t u é  par un tapis roulant T c  commandé 

par le t rans fe r t  d'une pièce  a depuis l a  ZO d e  P l  et s 'ar rê tant  lorsque 

toutes  l e s  pièces t ranspor tées  ont été évacuées  du tapis. 

Ordre de transfert 
sur le tapis roulant Tc 
et envoi d'un ordre de marche 
(éventuellement redondant) à Tc 
si : 
-la ZO de Pl  contient une pièce . à transferer vers P2 
-la FlFO de P2 comporte une place libre 
compte tenu des pièces "a" qui sont sur Tc 

Figure II. 17  

Là encore  on a u r a  : 

Figure 11.18 

Dans ces trois cas d e  figure, l e s  places P l  et P 2  et la  règle Pl->P2-a 

cachen t  des  réal i tés  d i f fé ren tes  dont les nuances seront  appréhendées par 

"paramétrage" des  modules génériques d e  construction automat ique des  processus 

d e  commande. La s t ruc tu re  d e  base  proviendra toutefois d e  l a  règle Pl->P2 - a 

aussi  simple soit-el le ! 

Terminons cette description succinte  du t rans fe r t  par quelques cas 

d e  figure un peu plus délicats. 



d) On suppose ici que le tapis roulant s 'arrête automatiquement lorsque l a  

FIFO de  PZ est pleine et/ou qu'il peut bloquer les pièces a pendant un 

cer ta in  temps opératoire propre. 

u 
zo + 

Ordre de transfert 
sur le tapis roulant T 
si : 
-la ZO de Pl  contient une pièce 
à transférer vers T 
-le tapis roulant n'est pas saturé 

u u 
ZO zo + 

Ordre de transfert sur P2 
si : 
-la ZO de T contient une pièce 
à transférer vers P2 
-la FIFO de P2 contient au moins 
une place libre 

Figure II. 19 

Le tapis roulant a ici  une facu l té  d e  commande sur les pièces a. 

Alors d e  façon claire  on a la  représentation suivante sous forme de règles : 

Figure 11.20 

e )  Considérons la figure ci-dessous 

Figure 11.2 1 



Alors : 

- s i  T l  et T2 fonctionnent suivant le mode b) on a : 

P 2  

b P - 0  P l  ->P2-a Figure 11.22 

- s i  T l  et T2 fonctionnent suivant le mode c) on a : 

P 2  

t h - 0  P f  ->P2-a Figure 11.23 

- si T2 fonctionne suivant le mode d) on a : 

- Si T l  fonctionne suivant le mode dl, alors 

Figure 11.24 

Figure 11.25 

- Enfin s i  T l  et T2 fonctionnent suivant  l e  mode d), a lors  on a : 

Figure 11.26 

Le problème, à chaque fois, est d e  bien déterminer  les opérations 

é lémentai res  et les  lieux sur lesquels l e s  pièces sont  placées en  f i le  

d 'a t tente  d'une opération. 
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f )  Enfin, prenons l'exemple ci-dessous 

Figure 11.27 

STI 

On a cette fois un lieu de stockage 
intermédiaire STi entre les 2   os tes 
P l  et P2. Les transferts sont assurés 
par 2 bras manipulateurs RI  et R2. 

La représentation sous forme d e  règles opératoires es t  donnée 

ci-dessous : 

P 1 STI P2 
a 
L Figure 11.28 

ex, 2 : 

Considérons l e  cas d'un poste d e  tournage T situé en  guichet par rapport 

d l a  ligne de  convoyage L 

File d'attente 

t 
Figure 11.29 

d'arrêt Palettes 



La ligne L assure  le déplacement  de pa le t t e s  p qui t ranspor tent  chacune 

une pièce. On n o t e r a  t- les pièces qui doivent ê t r e  tournées,  t+ les pièces 

qui on t  été tournées. 

La ligne L compor te  un point d 'ar rê t  A devant  le poste T et une f i le  

d 'a t tente  devant  ce point. 

a) On suppose que la pièce  t- est t rans fé rhe  seule  sur le tour et que  la p a l e t t e  

p res te  e n  a t t e n t e  e n  A. On a la représenta t ion suivante  : 

tournage 
I 

Figure 11.30 

b) On suppose que la pièce  t- est t rans fé rée  a v e c  sa p a l e t t e  p sur  le tour et 

que le point d 'ar rê t  A r e s t e  vide dans  l ' a t tente  du t rans fe r t  inverse T->A 

(cas d e  nombreux tours  verticaux). O n  a alors  la représentation ci-dessous : 

tournage 
I 

Figure 11.3 1 

la marque v é t a n t  introduite pour 

imposer que l e  point d 'arrêt  r e s t e  

vide pendant l'évolution d e  

l'ensemble p ièce lpa le t t e  dans l e  

guichet. 



ex, 3 : 

a) Considérons l e  cas d'une chaîne  t r ans fe r t  l inéaire sur laquelle on dispose 

d e  trois postes d e  travail  P l ,  P2, P 3  e n  ligne o c  sont  e f fec tuées  les  

opérations d'usinage respectives 01, 02 et 03. 

Figure 11.32 

P 1  P 2  P  3  

->P 1 

P 1->P2 

Les par t ies  P2->P3 du sys tème  d e  t ranspor t  peuvent ê t r e  l ibres 

P3-> 

- > P l  P l - > P 2  P2 ->P3  

(indépendantes) ou l iées (synchronisées). (On d i t  alors que le t rans fe r t  est 

l ibre ou lié). 

On suppose que les systèmes d e  t r ans fe r t  n'ont aucune possiblité d e  

Objets en transit 
(palettes,pieces) 

O 

commande sur les pièces e n  transit.  

P 3 - >  

La décomposition e n  act ions  é lémentai res  n e  s'intéresse qu'au cheminement  

des  pièces et à leur évolution. On a u r a  l e  schéma suivant : 

Figure 11.33 

b) Supposons maintenant  que deux lieux d e  s tockage intermédiaire STi l  et 

STi2 soient placés respect ivement  e n t r e  P l  et P2 et P2 et P3. C e s  l ieux 

const i tuent  des zones tampons e n t r e  postes, éventuel lement  dimensionnées 

d e  façons  d i f fé ren tes .en  fonction du t emps  d e  cycle  et d e  l a  f iabi l i té  d e  

chacun des  postes. 



Comme on l'a déjà  vu, ces lieux immobilisent et gèrent  éventuel lement  

l e  s tockage in termédiai re  des pièces. Ils imposent une séquence d e  

commande a u  procédé. On a alors la représenta t ion suivante : 

Figure 11.34 

ex. 4 : - 
Envisageons maintenant  le cas d'une chaîne  t r ans fe r t  l inéaire polyvalente 

sur laquelle on dispose d e  trois postes d e  t ravai l  P l ,  P 2  et P 3  e n  l igne où  

sont e f fec tuées  les operat ions  d'usinage suivantes : 

01 1 
sur P l  

012 

02 sur  P2 

0 3  sur  P 3  

, Supports (palettes,chariots filoguidés) 

points d'arrêt 
des supports 

Figure 11.35 

Plusieurs supports s parcourent la l igne L dans le m ê m e  sens. 

On distingue deux types sl et s2  d e  supports. 

Ces  supports ont  des  mouvements indépendants. C'est  l e  cas par exemple  

de  char iots  filoguidés ou d e  pale t tes  sur un convoyeur à butées  débrayables 

(la p a l e t t e  peut ê t r e  immobilisée sans  immobiliser le convoyeur). On di t  

que le t rans fe r t  est libre. 



Des pièces 01102 et 01203 respect ivement  associées aux supports S I  et 

s 2  peuvent c i r i u l e r  sur l a  ligne L. La panne d'une machine n'immobilisera 

pas l a  pièce qui, inachevée, pourra poursuivre son chemin vers un poste  

d e  remplacement  ou une zone d e  t r a i t e m e n t  des  rebus. 

On aura  la représentation suivante : 

Figure 11.36 

NB : Pour des  raisons d e  c la r t é ,  seuls quelques noms d e  règles é lémentai res  - 
sont  mentionnés. 

ex. 5 : - 
a) Considérons l 'exemple d'un convoyeur Q ci rcula i re  utilisé comme tampon 

d e  chargement  et déchargement  d'une ligne d e  convoyage principale L 

par rapport  à laquelle il est placé en  epi. 



B Ligne de convoyage principale L 
I 

Poste de chargement C 

Poste de déchargement D 

Convoyeur Q 

Figure 11.37 

Soit Q C  et QD les points d 'arrêt  du convoyeur Q correspondant aux postes 

C et D d e  chargement  et déchargement  d e  pièces diverses qu'on désignera 

par les identif icateurs globaux x (chargement) et y (déchargement). 

Soit A et B les points d 'arrêt  correspondant a u  t ranstockeur  T 

respect ivement  sur le convoyeur Q et sur  la ligne d e  convoyage L. 

La représenta t ion scus f o r m e  d e  règles é lémentai res  d e  ce cas d e  figure 

est donnée ci-dessous : 

Figure 11.38 



b) Supposons qu'à l a  place des  pa le t t e s  p, on a i t  des  places l ibres d'un 

convoyeur à bande. 

Le schéma devient : 

c )  Supposons que l a  ligne d e  convoyage principale L utilise d e s  pa le t t e s  p l  

d i f férentes  des  pale t tes  du convoyeur Q. On a e n t r e  A et B : 

Figure 11.40 

d) Si les pa le t t e s  vides n e  son t  pas nécessai rement  immobilisées e n  B, on  a 

le schéma ci-dessous sur  lequel appara î t  un indéterminisme directionnel 

pour les  pa le t t e s  P l .  

Figure 11.41 



e)  Supposons que l e  convoyeur principal L soi t  un convoyeur à bande sans  

palettes. On a a lors  e n t r e  A et B les deux schémas suivants qui son t  

comparables aux fonct ionnements  c) et d) précédents  vis à vis des  pièces 

Figure I1.42a Figure II.42b 

ex. 6 : - 
a )  Nous allons prendre maintenant  c o m m e  exemple  l a  s t r u c t u r e  des modules 

standard d e  dérivation qui ex i s te  e n  général  dans les  machines modulaires 

flexibles d'assemblage et d e  contrôle. 

Ligne de transfert principale L 

Point d'arrêt des palettes dérivées, 
indexage,bridage et position de travail 

Figure  11.43 

En général  ces modules s tandards  comportent  : 

- un dispositif d e  sélection des  pale t tes  à t ransférer  sur l e  module 

(dérivation d'entrée), compor tan t  un dé tec teur  d e  présence pa le t t e ,  un 

sys tème  d e  reconnaissance du type d e  pièce  (plot d e  l ec tu re  d e  badge) 

et un vérin d e  dérivation d'entrée. Les pale t tes  non sélectionnées 

continuent leur  chemin sur  l a  l igne d e  t r ans fe r t  principale L. 



- un dispositif d 'entraînement par courroies des  pa le t t e s  dans  le module 

.et une zone d e  s tockage des  pa le t t e s  e n  a t t e n t e  d e  l'opération. 

- un dispositif d e  t ravai l  comportant  un dé tec teur  d e  présence pale t te ,  

un vérin d 'arrêt  d e  la  pale t te ,  un vérin d'indexage et d e  bridage, et un 

plot d e  lec ture-écr i ture  p e r m e t t a n t  d'inscrire sur le badge les 

informations relat ives aux  opérations effectuées.  

- un dispositif d e  t r ans fe r t  des pa le t t e s  sur l a  l igne 'principale a v e c  une 

zone d ' a t t en te  pour l e  cas 03 cette l igne est encombrée.  

Figure 11.44 

Tous les  modules sont  d i t s  "hors ligne" : opérant  en  dehors d e  la ligne 

principale d e  t r ans fe r t  des  produits, ils choisissent parmi  les dif férents  

produits qui passent ceux qu'ils doivent t ra i ter .  

On peut, g r â c e  à cette a rch i tec tu re  modulaire, modifier l 'unité d e  

production e n  fonction d e  l'évolution des  produits et des  quant i tés  requises. 

Supposons qu'on est e n  présence d e  cinq types d e  pièces pale t t i sées  po l ,  

po2, po3, po4, et po5. Le poste T peut  e f fec tuer  les opérations 01 et 02. 

En cas d'encombrement du poste, les pièces po l ,  po2, po3 poursuivent leur 

chemin s u r  la ligne d e  t r ans fe r t  principale L. 

On peut construire la représenta t ion suivante sous fo rme  d e  règles 

opératoi res  é lémentai res  : 



p o l -  P@ 0 2 Pol' '+ 
O P 1  

Figure II.45 

b) Si on  veu t  donner à l a  l igne principale l a  possibilité d e  bloquer des  pièces 

pour a t t r ibuer  la priori té à la sor t i e  d e  l a  dérivation, on doit f a i re  

appara î t re  un point d 'ar rê t  A sur L. 

- 
FlFO 

Figure 11.46 

c )  Il est possible également  d e  laisser A et S pour prévoir dès  l e  début une 

grande souplesse d e  fonctionnement et d e  reconf iguration d e  l'unité d e  

production dans l 'attribution des  priori tés d 'accès à l a  zone critique. 



zone critique 

FlFO 

Figure 11.47 

Remarque : 

Le développement ultérieur du graphe d e  commande f a i t  apparaî t re  une 

exclusion mutuelle sys témat ique e n t r e  les t r ans fe r t s  a y a n t  pour a r r ivée  

le m ê m e  tampon d'entrée d'un poste. 

Sur l e s  schémas ci-dessus on voit e n  ou t re  appara î t re  une zone cr i t ique 

X liée à un croisement.  C e t t e  con t ra in te  f e r a  appara î t re  une exclusion 

e n t r e  l e s  t r ans fe r t s  vers  E' venant d e  la ligne principale et d e  l a  dérivation. 

C e t t e  contra inte  n e  doit  pas ê t r e  spécifiée a u  niveau d e  la description 

des  act ions  é lémentai res  qui laissent l a  possibilité d'un parallélisme 

maximal. C e t t e  con t ra in te  qui est l iée  a u  sys tème  d e  t ranspor t  appara î t  

dans la phase d e  développement ultérieure d e  la par t ie  commande. La  

description des  gammes  n'est pas a priori l iée à une a rch i t ec tu re  matér ie l le  

complètement  définie. 

Ainsi 

La représentation d e  deux t rans fe r t s  : 

Figure 11.48 



pourra recouvrir des  réali tés matérielles différentes. 

Par exemple : 

iii) 

Figure 11.49 

Figure 11.50 

chaine centrale 

Figure 11.51 



a )  Considérons une machine M possédant un tampon d'entrée T. 

Machine M 

TAMPON T 20 

Figure 11.52 

S i . l e  t r ans fe r t  d'une pièce "m-" du tampon T sur  la zone opératoi re  est 

uniquement commandé par l'appel d e  la zone opératoire,  l a  représentation 

d e  la machine sous f o r m e  d e  règles est la suivante : 

t r a n s f o r m a t i o n  

Figure 11.53 

Si l e  tampon a la possibilité d e  bloquer ou de  dérouter  vers une a u t r e  voie 

les pièces m- malgré un appel d e  la zone opératoi re ,  on a u r a  a lors  l a  

représentation suivante : 

t r a n s f o r m a t i o n  

Figure 11.54 



b) Considérons maintenant  une machine M possédant un tampon d'entrée T e  

et un tampon d e  sor t i e  Ts. Si  les  tampons T e  et Ts peuvent bloquer ou 

or ienter  les pièces, c'est-à-dire s'ils sont  le l ieu d'une décision concernant  

l'évolution ul tér ieure  d e  la pièce, a lo r s  on a la représenta t ion suivante : 

t r a n s f o r m a t i o n  

Figure  11.55 1 

La FIFO implicite associée à l 'étape d e  s t ructura t ion ul tér ieure  d e  la place  

M est a lors  nulle. 



IL 
L'ANALYSE DE COHERENCE ET DE COMPLETUDE 

D'ENCHAINEMENT LOGIQUE DES REGLES OPERATOIRES 

Il. 1 PRESENTATION GENERALE 

Nous sommes maintenant  e n  possession d e  la notion d'action 

é lémenta i re  ou règle  opératoi re  et du formalisme qui a été choisi pour s a  

représentation. 

La première  t âche  dont nous proposons l ' é tude e s t  la description et 

l a  décomposition e n  actions é lémentai res  d e  chacune des  gammes d e  production 

des  objets manufacturés. Pour chaque produit final réalisé par l'unité d e  

production, l'objectif va  ê t r e  d'établir un lien sous fo rme  d'un ensemble d'actions 

é lémenta i res  e n t r e  un ce r ta in  nombre d e  prédicats  (présence objet  lieu) d e  dépar t  

et d'arrivée (qu'on appelle f a i t s  initiaux et f a i t s  terminaux). Les enchaînements  

d e  ces act ions  vont p e r m e t t r e  d e  définir c la i rement  les  cheminements  des pièces 

nécessaires a u  cyc le  d e  fabrication et, éventuellement,  à ses modes dégradés. 

Afin d e  tou t  d e  su i t e  éc la i rc i r  l e s  idées, considérons la  g a m m e  

opératoi re  t- 1 -m-/t+l+m+ t r è s  simple présentée  à la  f igure  11.56. 

Le rôle d e  cette g a m m e  est d'obtenir à par t i r  d'une pièce brute  d e  

type  t-1-m- arr ivant  en  ENTREE l e  produit fini ou semi-fini t+l+m+ sur  la  

SORTIE. 

C e t t e  pièce doit  subir - une opération d e  tournage t sur  l e  poste TOUR 

- une opération d e  lavage 1 sur  l e  poste LAVAGE 

- une opération d e  métrologie m sur l e  poste  

METROLOGIE. 

Un ce r ta in  nombre d e  s i t e s  intermédiaires SI ,  S2, S3, S4, S5, S6, S7, 

S8, S9 et S I 0  ont  été également  introduits. 

L'ensemble d e  tous ces lieux peut correspondre à une a rch i t ec tu re  

matér ie l le  exis tante  ou à des e n t i t é s  matér ie l les  encore  abstraites.  



L'état d 'avancement de la pièce  est repéré  par les signes "-" et "+" 

O- signifie que  l 'opération O est à effectuer .  

O+ signifie q u e  i'opération O a été réalisée. 

On f a i t  e n  o u t r e  ici  l'hypothèse que le t ranspor t  des  pièces est assuré  

par des  supports p l  (par exemple  des  palettes). 

La  pièce t-1-m- sur son support  p l  s e r a  représentée  par le symbole 

L'ensemble d e s  règles opératoi res  const i tuant  cette g a m m e  est donné 

plus explici tement ci-dessous : 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

mesures 

Figure 11.56 

I -m-  



rèales de production en marche normale : 

Transfert de la pièce brute t-1-m- depuis le tampon 
d'entrée jusqu'au poste de palettisation s5.Palettisation 
de t-1-m- sur une palette p l  en s5. 

Transfert simple.de t-1-m- sur la palette p l  de s5 à s2. 

Transfert simple de t-1-m- sur la palette p l  de s2 à SI. 

Dépalettisation et transfert de t-1-m- depuis s l  jusqu'au 
tour. 

Séquence de tournage. 

Evacuation de la pièce usinée t+l-m- du tour et 
repalettisation en s l  . 

Transfert simple de la piéce t+l-m- sur une palette p l  de 
s l  vers s4. 

Transfert simple de la pièce t+l-m- sur une palette p l  de 
s4 vers s3. 

Transfert simple de la pièce t+l-m- sur une palette p l  de 
s3 vers s7. 

Transfert simple de la pièce t+l-m- sur une palette p l  de 
s7 vers s8 

Transfert simple de l'ensemble pièce t+l-m-/palette p l  
vers le poste de lavage. 

Opérations de lavage et nettoyage de la pièce t+l-m-sur sa 
palette p l .  

Evacuation de l'ensemble piéce lavée t+l+m-/palette p l  
vers s8. 

Transfert simple de l'ensemble p l  t+l+m- de s8 vers s9. 

Dépalettisation et transfert de la pièce usinée et lavée 
t+l+m- vers le poste de métrologie. 

Séquence d'opérations de mesures.Le résultat des mesures 
permet de classer la pièce dans 2 intervalles distincts 
qu'on représente par t+l+ml+ et t+l+m2+. 

Evacuation du poste de métrologie et repalettisation en 
s9. 

Transfert simple de p l  t+l+ml + ou p l  t+l+m2+ de s9 
vers s10.En situation réelle,la classification de t+l+m+ 
en 2 intervalles pourrait également donner lieu à des 
trajets ultérieurs différents. 

Dépalettisation de la pièce manufacturée t+l+ml + ou 
t+l+m2+ en SI 0 et transfert simple de celle-ci sur la 
sortie. 



Evacuation et recyclage de la palette p l  vers s6. 

Carrousel d'attente pour les palettes. 

s6->s5_pl Transfert d'une palette p l  de s6 vers le poste de 
palettisation s5. 

fèales de D roduct ion ~ o u r  dé rivations de modes éventuellement déaradés du D rocede : , , 

Evacuation d'une pièce non usinée t-1-m- du tour en cas 
de panne de ce dernier. 

s l  ->s4-t-1-m- 
s4->s2-t-1-m- Cheminements d'attente à diffbrents niveaux en cas de 
s5->s3-t-1-m- panne ,par exemple du tour ou du poste de palettisation 
s3->s--1-m- s l  . 



La rigueur d e  la description est t r è s  importante. C e  travail  est l a  

phase préparatoi re  d'une chaîne  d e  conception complexe. Aussi il est cap i ta l  

d'assurer des  propriétés d e  cohérence et d e  complétude d'enchaînement d e s  

act ions  é lémentai res  t o u t  e n  pe rmet tan t  à l 'opérateur une évolution progressive 

d e  s a  description. La g a m m e  opératoi re  représentée  ic i  est re la t ivement  simple, 

dans un but d'illustration. Elle n e  compor te  qu'un seul usinage t. L'étude d e  cas 

réels est souvent plus complexe. L'expérience a prouvé que l 'obtention à l a  main 

d e  tel les descriptions pour chacune des  gammes devenai t  rapidement chargée  

d'erreurs et d'oublis. ces e r reurs  é t a n t  repercutées  sur la construction d e  la 

par t ie  commande et sur  l a  simulation, il devenait  d e  plus e n  plus d~é l ica t  

d'identifier l e s  causes d'erreur a u  fur  et à mesure d e  l a  progression dans  l a  cha îne  

d e  conception. 

C'est  pour cette raison que nous avons proposé une ass is tance 

informatique d e  l a  phase d e  description ,de chacune des  gammes opératoi res  sous  

fo rme  d'actions é lémentai res  par un logiciel appelé  "Analyse d e  cohérence et 

d e  complétude" é c r i t  e n  langage Le-Lisp. Sa  tai l le est d'environ 120 Koc te t s .  

Le  rôle d e  ce logiciel est d e  p e r m e t t r e  à l 'utilisateur d'obtenir une  

description c o r r e c t e  des  gammes  opératoi res  sous l a  f o r m e  formalisée e t  s imple  

des règles d e  production. 

D e  façon résumée on peut  d i re  d e  ce logiciel : 

i) qu'il assiste l e  raisonnement d e  l 'opérateur dans l a  construction é t a p e  

après  é t a p e  des  règles d e  production décr ivant  les  gammes opératoi res  

d e  l 'unité d e  production. 

ii) qu'il pe rmet  d'éviter les  oublis et les  lacunes  d e  description en fa i san t  

l e  bilan des  règles et des  fa i t s  initiaux e f fec t ivement  utilisés, des f a i t s  

terminaux e f fec t ivement  obtenus et des  voies d'investigations 

incomplètes. 

iii) qu'il assure  l e  bon enchaînement  des  règles d e  production et l e  lien e n t r e  

un ensemble d e  fa i t s  initiaux et d e  f a i t s  terminaux eux-mêmes 

éventuel lement  déterminés  progressivement. 

C e  logiciel uti l ise un moteur  d'inférence hybride ac t ivan t  des phases 

mutuellement coopérantes  d e  chaînage avan t  et d e  chaînage arrière.  Il est 



dest iné  à clar i f ier  tous les enchaînements  logiques et tou tes  les carences  d e  

description telles que 

i) l'omission d e  règles, d e  f a i t s  init iaux ou terminaux. 

ii) la présence d e  règles, d e  fa i t s  initiaux ou terminaux inutiles. 

iii) l 'investigation incomplète  d e  voies d e  chaînage laissées volontairement 

en  suspens. 

L e  but est d'assurer à la description des  propriétés d e  cohérence et 

d e  compl6tude d'enchaînement. Ainsi, l 'utilisateur est interrogé par  le logiciel 

jusqu'à ce qu'une définition rigoureuse et sat is fa isante  des gammes  opératoi res  

soi t  donnée. La  t â c h e  est t e rminée  quand tous les cheminements  é lémentai res  

son t  précisés e n  respec tan t  les choix d e  l 'utilisateur et les conditions de 

cohérence et d e  compl6tude. 

Dans la suite,  nous allons présenter  concrè tement  à par t i r  d'une sé r ie  

d e  schémas la façon dont fonctionne l 'étape d'analyse d e  cohérence et d e  

complétude. L e  plan du moteur  d'inférence s e r a  éga lement  présenté. Mais, a f in  

de donner t o u t  d e  su i t e  une idée plus c la i re  des  concepts  sur lesquels repose le 

logiciel, donnons quelques explications préliminaires simplifiées. 

A part ir  d'un ensemble  d e  f a i t s  d e  dépar t  (ou f a i t s  initiaux) f ixés  

a rb i t ra i rement  (en général  la présence d e  produits bruts  sur un tampon d'entrée 

et du sys tème  d e  t ranspor t  dans  un c e r t a i n  état d ' a t t en te  - ex. : pa le t t es  -1, et 

à partir  d'un ensemble d e  règles opératoi res  décr ivant  chacune des act ions  

élémentaires,  le moteur  d ' inférence du  logiciel engage une exploration e n  

chaînage a v a n t  et e n  profondeur d'abord (justifi6e par le f a i t  que l'on explore 

ici des cheminements  d e  t y p e s  d'objets). Les règles déclenchables sont  ainsi  

chaînées progressivement par  rééc r i tu re  d e  l a  base d e  f a i t s  couran te  qui évolue 

a v e c  le t i r  progressif d e  ces règles. Si aucune règle n e  peut  ê t r e  déclenchée lors 

du pas d'inférence courant,  a lo r s  le logiciel va s'intéresser aux règles candidates,  

dont  une prémisse a u  moins se trouve dans  la base  d e  faits courante.  Une phase 

d e  chaînage a r r i è re  va  alors éventuel lement  p e r m e t t r e  d e  rel ier  les prémisses 

manquantes à des  faits initiaux ou va p e r m e t t r e  d e  reboucler sur d e s  règles déjà . 

examinées (c'est l e  cas, par exemple,  d e s  boucles d e  recyclage d e  matér ie ls  tels 

que des pale t tes ,  des  platines d'usinage). Sinon, l'analyse v a  amener  l'utilisateur, 

s'il le souhaite, à définir d e  nouveaux faits initiaux, ou d e  nouvelles règles, e n  

chaînage a r r i è re ,  d e  manière  à prouver les prémisses manquantes, d e  façon 

continue et interactive.  Les f a i t s  à par t i r  desquels les  prémisses manquantes 



vont pouvoir ê t r e  validées vont ainsi  servi r  d e  dépar t  à une phase de redescente  

e n  chaînage a v a n t  qui va  pe rmet t re ,  e n t r e  autres,  d e  déclencher la règle 

candidate  dont  on a pu rendre a t te ignables  les prémisses manquantes. Si, lors 

du pas d'inférence courant,  on cons ta te  l 'absence d e  règles déclenchables et d e  

règles candidates,  a lors  l 'utilisateur va  ê t r e  interrogé d e  façon à ajouter  d e  

nouvelles règles ou éventuel lement  préciser d e  nouveaux f a i t s  terminaux parmi 

les f a i t s  qui viennent juste d 'ê t re  a t te ints .  Le  logiciel d é t e c t e  la présence d e  

f a i t s  qui on t  été déclarés  c o m m e  f a i t s  terminaux (c'est le cas, e n  général ,  d e  

la présence d'un produit t e rminé  sur un tampon d e  sortie). Il d é t e c t e  également  

l'apparition d'une si tuation dé jà  rencontrée  et complètement  explorée (cas  d e  

chemins qui convergent  ou qui bouclent). Lorsque le moteur  d'inférences n e  peut  

réaliser d'enchaînements ni questionner l 'utilisateur à par t i r  d e  la base  d e  f a i t s  

courante ,  des  retours-arrière progressifs sont  alors réalisés pour revenir aux 

di f férentes  phases d e  l 'exploration précédemment  enchaînées. Les  règles qui . 
ont  été précédemment  t i rées  à par t i r  d e  la si tuation couran te  sont  récapitulées. 

D e  nouvelles inférences sont a lors  lancées  a v e c  les règles déclenchables ou 

candidates  qui n'ont pas encore  été regardées  à ce niveau. 

Lorsque, pour la base  d e  f a i t s  courante,  il n e  subsiste plus aucune 

règle déclenchable ni aucune règle  candidate,  le logiciel in terroge l 'utilisateur 

sur la possibilité d e  créer ,  e n  pa r tan t  d e  la base d e  f a i t s  courante ,  d 'autres 

chemins  a v e c  d e  nouvelles règles. La flexibil i té d e  circulation des pièces est 

a c c r u e  par le nombre d e  chemins  d'évolution possibles pour chaque f a i t  d e  la 

base d e  f a i t s  courante,  c 'est-à-dire par le nombre d'indéterminismes 

directionnels qui on t  été engendrés. 

L'utilisateur peut  in terrompre l'investigation d'un chemin s'il n e  sait 

pas encore  comment  la poursuivre. La présence d 'extrémités  non terminales  

d e  l 'arborescence f a i t  que la g a m m e  opé ta to i re  se ra  mémorisée c o m m e  g a m m e  

incomplète. 

Lorsque la phase d e  re tour-arr ière  est terminée,  la plus grosse pa r t i e  

d e  l'analyse d e  cohérence et d e  complétude e s t  réalisée. Pour f inir  l'analyse, 

le logiciel regarde la liste des  règles, des  fa i t s  initiaux et terminaux qui n'ont 

pas été utilisés par l a  première  é t a p e  d e  l'analyse. L'analyseur v a  a lors  t e n t e r  

d e  les relier a u  res te  d e  la description e n  lançant  un chaînage a r r i è r e  sur les 

prémisses d e  chacune des  règles encore  inutilisées. Les règles et les  f a i t s  qui 

n'auront pas été rattachés, à la sui te  d e  cette dernière étape, se ron t  mémorisés 

c o m m e  information en  a t t e n t e  mise d e  c ô t é ,  ou simplement éliminés. 



En résumé, disons que  l'analyse d e  cohérence et d e  complétude garan t i t  la 

cohérence et la complétude d'enchaînement logique des  act ions  é lémenta i res  

qui const i tuent  la description d e  chacune des  g a m m e s  opératoires. 

Afin d e  rendre  les explications moins abst ra i tes ,  nous allons présenter  

tou t  d e  su i t e  un exemple  d'utilisation a v a n t  d e  donner le plan déta i l lé  du moteur  

d'inférences. 

11.2 EXEMPLE 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

p l  t - l  

t -  

w1 fait initiai 

e 11.57 nO1 
Point de départ : 
On dispose d'une régle : la régle entrée->s5-t-1-m- et d'un fait initial : 
(présence t-1-m- entrée). 
Il n'y a pas de règles déclenchables. 
Il y a une régle candidate : entrée->s5 qui a pour prémisse manquante : 
(présence pl 95). 
L'analyse part en chainage arriére et interroge l'utilisateur : 
"La prémisse (présence pl s5) doit-elle être considérée corn un fait initial 
de la gam?" 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

p l  t - l  

t -  I - m -  

ENTREE 

initial 

fait initial 

e 11.57 n02 
I l  y a 3 p o s s i b i l i t é s  de réponse A l a  quest ion de l a  f igure  1 : 

i) S i  l a  réponse est p o s i t i v e ,  l e  f a i t  (présence p l  s5)  est mémorisé corne 
f a i t  i n i t i a l  de l a  gamme. L'analyse reprend son explorat ion en  chalnage avant 
A p a r t i r  des f a i t s  de redescente (présence t-1-m- entrée)  (présence p l  95 ) .  
C ' e s t  ce que nous a l l ons  examiner dans l e s  f i gu re s  3 A 23. 

ii) S i  l a  réponse  e s t  n é g a t i v e ,  l ' a n a l y s e  con t inue  son i n v e s t i g a t i o n  en  
chalnage a r r i è r e .  C e c i  e s t  présenté dans les f igu re s  24 A 38. 

iii) L ' u t i l i s a t e u r  e s t  indéc is .  L'analyse cesse son explorat ion sur  c e t t e  r èg l e  
e t  p a r t  en re tour -ar r iè re .  



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

p l  t - l - m -  

' 1 

ENTREE 

L'exploration des chalnages logiques est lancée en chalnage avant. 
La regle entrée->s5-t-1-m- Btant déclenchable, elle est tirée. 
Cette premibre inférence conduit au fait (présence plt-1-m- s5). 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

1 t - l - m -  

t - l - m -  b ENTREE 

re 11.57 n04 
La base de faits courante est constituée du seul fait (présence plt-1-m- 95). 
Le logiciel regarde si ce fait appartient à l'ensemble des buts, ce qui n'est 
pas le cas. 
L'analyse demande alors à l'utilisateur si le fait (présence plt-1-m- 95) doit 
être déclaré comme fait terminal (but) : 

i) Si 1 'utilisateur répond oui, 1 ' analyse part en retour-arriére. Nous 
reverrons des cas analogues aux figures 10 et 17. 

ii) Si l'utilisateur répond non, le logiciel demande à l'utilisateur s'il veut 
compléter sa description en élaborant de nouvelles règles opératoires. C'est 
le cas ici. L'utilisateur construit la règle s5->s2-t-1-m-. 

iii) L'utilisateur est indécis. L'analyse part en retour-arrière. 
Le fait (présence plt-1-m- s5) est pour le moment mémorisé comme feuille non 
terminale de l'arborescence d'exploration. La voie de recherche est inachevée 
pour l'instant. Si, ultérieurement, une règle est tirée à partir de ce fait, ce 
dernier ne sera plus mémorisé comme feuille non terminale. Si, en fin 
d'analyse, des feuiles non terminales sont encore subsistantes, la gamme est 
mémorisée corn étant incomplète. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

p l  t - l -m-  

p l  t - l - m -  Aa 
t - l - m -  b ENTREE 

11.57 n02 
La regle s5->s2-t-l-m- est dbclenchable. 
L'inférence est effectuée. Elle conduit au fait (présence plt-1-m- 92). 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

I 
I I .... ..... 

i 
mesures I 

p l  t+i-m- / ) p l  

lavage 

t+i+m- 

S 8  
i 

P l  
f 

i 
i 

s 1 0 .  ................. P l  - . . . . - .  --a- +- 1' 

- 
aéB b t+l+ml + f"'t t+l+m2+ 

LJ 
SORTIE 

On suppose maintenant que les règles ne sont plus introduites une à une, mais 
qu'un ensemble de règles (ici en grisé fin) ont déjA été saisies à l'avance 
par l'utilisateur. Les inférences se poursuivent en chaînage avant sans 
intervention de l'opérateur. Seuls des messages précisant l'évolution des 
inférences lui sont cormniqués. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

I 
I 1 ......... 
i 

mesures 

SORTIE 

re 11.57 n07 
Les inférences en chafnage avant se poursuivent.le fait (présence plt-1-m- sl) 
donne lieu à un indéterminisme directionnel. Deux règles sont en effet 
déclenchables : sl->tour-t-1-m- et sl->s4-t-1-m-. Ce point où un choix doit 
être fait constitue'un point de retour-arrière. La règle sl->tour t-1-m- est 
tirée .La règle sl->s4-t-1-m- est laissée en attente de retour-arri2re. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

SORTIE 

I -m-  

.- 
11.57 n08 

Même remarque que précédemment pour le fait (présence t-1-m- tour) et les 
règles tournage-t-1-m-/t+l-m- et tour->sl-t-1-m-. L'inférence 
tournage-t-1-m-/t+l-m- est réalisée en premier. Le chaînage avant se poursuit. 
Le point (présence t-1-m- tour) est un point de retour-arrière où la règle 
tour->sl-t-1-m- est laissée en attente. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 
I 

mesures 

re 11.57 no% 
Le poste de métrologie pouvant classer la pièce t+l+m+ dans 2 intervalles 
t+l+ml+ et t+l+mZ+,le fait (présence t+ltm- métrologie) est un point de choix 
et donc de retour-arrière.11 y a ici encore un indéterminisme directionnel qui 
est détecté. La règle mesures-t+l+m-/t+l+ml+ est déclenchée.La règle 
mesures-t+l+m-/t+l+m2+ est laissée en attente. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+I+m+ 

tournage 

METROLOGIE 

II .57 nOIQ 
L'inférence sl0->sortie t+l+ml+ a conduit au fait (présence t+l+ml+ sortie). 
11 est possible $I ce moment de déclarer ce fait comme terminal.Si ce fait 
était déja déclaré comme but ,leanalyse le détecte. Ce fait est enlevé deala 
base de fait courante pour les évolutions aval. L'inférence sl0->s6_pl est 
déclenchée à partir du fait non terminal (présence pl s10). 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 
I 

mesures 

II .57 n O U  
Le fait (présence pl s6) est un point d'indéterminisme et donc de 
retour-arrière .L'inférence s6->s7-p1 est réalisée en premier. La règle 
s6->~5~1l,également déclenchable,est laissée en attente. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

mesures 

METROLOGIE 

SORTIE 

La b a s e  d e  f a i t s  c o u r a n t e  es t  c o n s t i t u é e  d u  f a i t  ( p r é s e n c e  p l  s 6 )  d é j à  
r e n c o n t r é .  La r è g l e  s6->s5_pl  q u i  é t a i t  en a t t e n t e  d e  r e t o u r - a r r i è r e  p e u t  
t o u t e f o i s  être déc lenchée  maintenant 2i ce niveau (Ce choix de  fonctionnement 

' e s t  a r b i t r a i r e .  Les r è g l e s  cand ida tes ,  p a r  c o n t r e ,  ne peuvent être regardées  
q u ' a u  p r e m i e r  n iveau .  où e l les  s o n t  d é t e c t é e s .  C e  c h o i x  , j u s t i f i é  p a r  
1 ' expérience,  peut  faci lement  ê t r e  modif ié) . 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+I+m+ 

tournage 

SORTIE 

I -m-  

f i a u r e  11.57 n013 
La b a s e  d e  f a i t s  c o u r a n t e  est c o n s t i t u é e  du  f a i t  ( p r é s e n c e  p l  s 5 )  d é j à  
rencon t ré .  Toutes les r è g l e s  q u i  o n t  c e  f a i t  dans l e u r s  prémisses  on t  d é j à  é t é  
u t i l i s é e s  (elles on t  été parcourues  en chalnage a v a n t ) .  L e  processus  d ' a n a l y s e  
retombe s u r  une s i t u a t i o n  don t  les  r è g l e s  d ' é v o l u t i o n  e x i s t a n t e s  o n t  t o u t e s  
été exp lorées .  L ' ana lyse  p a r t  en  r e t o u r - a r r i è r e .  



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 
I 

SORTIE 

I - m -  

57 n014 
L'analyse effectue des retours-arrière qui peuvent être de 3 types: 
-retours-arrière pas A pas 
-retours-arrière de point d'indéterminisme en attente en point 
d'indéterminisme en attente. 
-retours-arrière identiques au précédent incluant des points intermédiaires à 
la demande. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

SORTIE 

57 n015 
Le retour-arrière a conduit ici à la situation {(présence pl ~6)). Le logiciel 
précise que les règles s6->s7pl et s6->sS-pl-ont déja été déclenchées à 
partir de cette base de faits. 11 n'y a plus de règles déclenchables ni de 
règles candidates. Le logiciel demande A l'utilisateur s'il veut construire de 
nouvelles règles à partir de cette base de faits afin de lancer ici de 
nouvelles voies d'exploration en profondeur. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-lt+l+m+ 

tournage 
I 

SORTIE 

ficrure II. 57 n016 
Le retour-arrière conduit ici à la situation ((présence t+l+m- métrologie) 
(présence pl s9) } .  
Le logiciel précise que la règle mesures-t+l+m-/t+l+ml+ a déjà été tirée à 
partir de cette base de faits. 
La règle mesures-t+l+m-/t+l+m2+ est déclenchable, en attente. Elle va être 
déclenchée ici. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

-1 fait terminal 

I -m-  

fiaure 11-57 n017 
La règle mesures-t+l+m-/t+l+m2+ est inférée. 
Le chemin constitué des règles mesures-t+l+m-/t+l+m2+, métrologie->s9-t+l+m2t, 
s9->slO-t+l+m2+, sl0->sortie-t+l+m2+ est exploré à son tour. 
Le but (présence t+l+rn2+ sortie) est atteint. Les règles partant du fait 
(présence pl s10) ont toutes été utilisées. L'analyse repart en 
retour-arrière. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-It+I+m+ 

tournage 

P l  

SORTIE 

11-57 n018 
Nouveau retour-arrière sur le point d'indéterminisme directionnel { (présence 
t-1-m- tour) (présence pl sl)}. Le logiciel précise que la règle 
tournage-t-1-m-/t+l-m- a déja été déclenchée à partir de cette situation. La 
règle déclenchable tour->sl-t-1-m- représentant un chemin de mode dégradé du 
procédé va être déclenchée maintenant. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-lt+l+m+ 

tournage 

SORTIE 

fiaure II .57 n019 
Les inférences relatives au chemin (tour->sl-t-1-m-, sl->s4-t-1-m-, 
s4 ->s2-t -1-m-) sont effectuées. L' analyse de cette branche aboutit a la 
situation [ (présence plt-1-m- 32) } dont les règles d'évolution existantes ont 
toutes été explorées. L'analyse part en retour-arrière. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+I+m+ 

tournage 
I 

fiaure II. 57 n02Q 
Retour-arrière jusqu'à la situation ((présence plt-1-m- s5) } .  
Il n'y a plus de regles déclenchables à ce niveau. 
Il n'y a pas de règles candidates à ce niveau. 
Le logiciel demande à l'utilisateur s'il veut créer de nouvelles règles en 
partant de cette base de faits. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

SORTIE 

- - 
n071 

L ' u t i l i s a t e u r  c o n s t r u i t  les r è g l e s  s 5 - > ~ 3 - t - l - m -  e t  s 3 - > ~ 5 - t - l - m -  p o u r  
r e p r é s e n t e r  p a r  exemple  un mode d é g r a d é  du  p r o c é d é  ou  un i t i n é r a i r e  d e  
d é l e s t a g e .  



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 
I 

SORTIE 

fiuure 11.57 n072 
Les règles s5->s3_t-l-m- et s3->S5f-l-m- sont déclenchées successivement. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+I+m+ 

tournage 

SORTIE 

fiare II .57 n023 
~etour-arrière jusqu ' aux faits initiaux (présence t -1-rn- entrée) et (présence 
pl s5). La première étape de l'analyse est terminée. Le logiciel examine alors 
s'il existe des règles non utilisées, des faits initiaux non utilisés,des 
faits terminaux non atteints, et des feuilles non Perminales. La deuxième 
étape de l'analyse consiste alors à examiner tous ces problèmes avec 
l'utilisateur. Aucun problème n'apparalt ici. L'analyse est terminée. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

-- 
11-1- m-1 fait initial 

e 11.57 n074 
Nous allons examiner maintenant les possibilités de chaînage arrière de 
l'analyse. 
Revenons au cas des figures 1 et 2. 
A la question "La prémisse (présence pl s5) doit-elle être considérée comme un 
fait initial de la gamme ?", l'utilisateur répond non. 
Le logiciel demande alors si ce fait peut être déduit de règles qui n'ont pas 
encore été décrites. 
Si l'utilisateur répond non ou est indécis, le chaînage arrière part en 
backtracking et la première étape de l'analyse se termine ici. Ce cas n'est 
pas intéressant. 
Si l'utilisateur répond oui, et c'est ce cas qui offre un intérêt ici, 
l'utilisateur est conduit A construire au moins une règle, en l'occurence la 
règle s6->s5-pl. Une inférence est réalisée sur cette règle en chafnage 
arrière et c'est la question' concernant l'origine du fait (présence pl s6) qui 
est maintenant posée. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+I+m+ 

-1 fait initial t 

p l ?  os6 

57 n075 
Si l'utilisateur précise que le fait (présence pl s6) est un fait initial, 
alors les faits (présence t-1-m- entrée) et (présence pl 36) sont pris comme 
faits de départ pour une redescente en chalnage avant. Les règles ne peuvent 
être liees définitivement .3 la description que par chalnage avant. Ce choix 
arbitraire est fait pour ne pas oublier de chemin d'exploration et pour 
assurer une certaine homogénéité dans 1 ' examen des règles. 

Ici,ltutilisateur a répondu que le fait (présence pl s6) provenait d'une règle 
non encore décrite, la règle s7->s6_pl, qu'il a alors construite. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

t - l - rn-  

ENTREE 

es II. 57 n076 
Supposons que l'utilisateur définisse maintenant la règle s 6 - > s - _  
justifier la provenance du fait (présence pl 97). Le chaînage sr- 
poursuit. Le fait (présence pl s6) provient de règles déjà exo-. 
chaînage arrière (Le comportement est identique si le falt prov1er.t 
dé ]à utilisées en chaînage avant) . Le fait est donc pris comme  fa^; 
pour une redescente en chaînage avant. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

SORTIE 

re 11.57 n077 
Revenons maintenant au cas des figures 1 et 2. Supposons maintenant que les 
règles examinées en chaînage arrière ne sont plus crées au fur et à mesure de 
l'analyse en chaînage arrière, mais globalement, en vrac, au départ. Le 
chaînage arrière évolue comme précéderment mais sans solliciter l'utilisateur. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

mesures 

SORTIE ' 

re II. 57 n078 
L'analyse évolue en chalnage arrière d'une façon pratiquement symétrique à ce 
qui se produit en chainage avant. Nous rencontrons ici un point de choix 
(présence pl s10) qui peut provenir de 2-règles : sl0->sortie-t+l+ml+ et 
sl0->sortie-t+l+m2+. Ces deux voies sont explorées 21 tour de rôle en 
profondeur d'abord. 



p l  t - l  

SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

SORTIE 

re 11 .57  n079 
La première des deux vo ie s  e s t  explorée en profondeur d'abord. On arrive au 
point ( (présence plt-1-m- s l )  ) q Ü i  e s t  l u i  -aussi  un point de choix entre 2 
voies  : tour->sl-t-1-m- e t  s2->sl-t-1-rn-. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

SORTIE 

La p remiè re  d e s  deux v o i e s  e s t  e x p l o r é e  en  cha înage  a r r i è r e .  L ' a n a l y s e  
rencont re  l a  s i t u a t i o n  de bouclage ( jprésence  t - 1 - m -  t o u r )  (présence p l  s l )  } 
qui  provient  de r èg l e s  dé jà  examinées en chaînage a r r i è r e .  Les f a i t s  (présence 
t -1 -m-  t ou r )  e t  (présence p l  s l )  sont mémorisés c o r n  f a i t s  de depart  pour une 
redescente u l t é r i e u r e  en chalnage avant.  



p l  t - l  

SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+I+m+ 

tournage 

SORTIE 

f i a u r e . 5 7  n031 
Retour-arrière du chaînage arrière sur la situation ((présence plt-1-m- si) 1. 
La deuxième voie en attente,c8est-à-dire la voie correspondant aux règles 
s2->sl-t-1-m-, s4->~2-t-l-m- et sl->s4f-1-m- est explorée à son tour. On 
retombe sur une situation de bouclage ((présence plt-1-m- sl)} qui provient de 
règles déja examinées en chaînage arrière. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

t+l+ml + t+l+m2+ 

SORTIE 

I -m-  

fiaure II .57 n032 
Le fait (présence plt-1-m- s2) correspond à un point de choix entre les règles 
s4->s2_t-l-m- examinée précédemment et s5->s2_t-l-m- à laquelle l'analyse 
s'intéresse maintenant. Le chalnage conduit au fait (présence plt-1-m- ~ 5 )  qui 
est un nouveau point de choix. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

SORTIE 

r e  II .57 n033 
Le chemin c o n s t i t u é  des  r èg l e s  s3->~5-t-l-m- e t  s5->~3-t-l-m- e s t  exploré  en 
cha înage  a r r i è r e  main tenant .  L ' a n a l y s e  tombe s u r  l a  s i t u a t i o n  ( ( p r é s e n c e  
plt-1-m- s 5 )  } q u i  p r o v i e n t  de  r è g l e s  déjA examinées en  cha lnage  a r r i è r e  
(s3->s5f-l-m-) e t  de l a  règ le  entrée->s5-t-1-m- explorée en chalnage avant e t  
q u i  a lancé  l e  chaînage a r r i è r e .  Le f a i t  (présence plt-1-m- s5)  e s t  mémorisé 
corne f a i t  de départ  pour une redescente u l t é r i e u r e  en chalnage avant. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

f i a u r e  11.57 n034 
Un r e t o u r - a r r i è r e  du c h a l n a g e  a r r i e r e  est a l o r s  e f f e c t u é  i u s a u ' a u    oint d e  
c h o i x  ( ( p r é s e n c e  p l  s l 6 )  ( p r é s e n c e  t + l + m 2 +  s o r t i e )  i. ~a r è g l e  
s l 0 - > s o r t i e - t + l + m l +  q u i  r e p r é s e n t e  une p o s s i b i l i t é  e n  a t t e n t e  d u  c h a l n a g e  
a r r i è r e  v a  être examinée maintenant.  



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

mesures 

METROLOGIE 

SO RTi E 

57 n035 
Le chemin constitué des règles sl0->sortie-t+l+ml+ ,s9->slO-t+l+ml+, 
métrologie->s9-t+l+ml+ et mesures t+l+m-/t+l+ml+ est exploré en chaînage 
arrière jusqu'aux faits (présence pi s9) et (présence t+l+m- métrologie) qui 
proviennent de régles déjA examinées en chaînage arrière. Ces faits sont 
mémorisés comme faits de départ pour une redescente ultérieure en chaînage 
avant. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-l-m-/t+l+m+ 

tournage 

mesures 

u 
SORTIE 

e I I .  57 n036 
Un retour-arrière du chaînag,e arr i ère  e s t  a l o r s  e f f e c t u é  jusqu'au point  de 
choix (présence pl  s 6 ) .  



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

mesures 

SORTIE 

re 11.57 n037 
Le chemin const i tué  des règ l e s  s7->s6_pl e t  s6->s7-pl e s t  a lor s  exploré.  L e  
chalnage a r r i è r e  retrouve l e  f a i t  (présence p l  s6 )  qui  provient de r è g l e s  
déjà examinées en chalnage arr ière .  Ce f a i t  e s t  mémorisé conune f a i t  de départ 
pour une redescente ultérieure en chaînage avant. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+I+m+ 

tournage 

mesures 

SORTIE 

11-57 n038 
L'ensemble des faits partir desquels une redescente en chalnage avant va 
être relancée est récapitulé. Le logiciel entame alors une nouvelle phase de 
chalnage avant qui permettra de conduire éventuellement et en particulier aux 
prémisses manquantes de la règle candidate qui a été A l'origine de,la phase 
précédente de chaînage arrière (entrée->s5-t-1-m- ici) . 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+I+m+ 

tournage 

I 
I \ 

a........ 

i mesures 

lavage 

METROLOGIE 

pl t+l+m- 

I 
Pl I 

i 
i 

................. Pl +---- -1) 

SORTIE 

fipure 11.57 n039 
Nous allons présenter ici une des fonctions de la deuxiéme étape de l'analyse. 
Revenons aux premières figures. Supposons que l'utilisateur ait saisi en vrac 
l'ensemble .des règles en grisé sur le dessin ci-dessus. Nous avons en outre 
les faits initiaux (présence t-1-m- entrée) et (présence pl s5) à partir 
desquels une phase de chalnage avant peut être lancée. On note qu'il manque la 
régle s7->~8-t-l-m-. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-lt+l+m+ 

tournage 

mesures 

SORTIE 

t e  11.57 n04Q 
La phase de chafnage avant parv ien t  au f a i t  (présence plt+l-m- s7) et ne peut 
c o n t i n u e r .  Le l o g i c i e l  demande a l o r s  a l ' u t i l i s a t e u r  s i  c e  f a i t  d o i t  ê t r e  
d é c l a r é  comme f a i t  t e r m i n a l ,  ou s ' i l  d é s i r e  a j o u t e r  i c i  d e s  r è g l e s  a l a  
d e s c r i p t i o n  o p é r a t o i r e .  Supposons l a  réponse  n é g a t i v e .  Le f a i t  ( p r é sence  
plt+l-m- 97) e s t  a l o r s  mémorisé pour l e  moment comme f e u i l l e  non te rmina le  de 
1 ' arborescence des règles .  



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-lt+l+m+ 

tournage 

mesures 

i 

SO RTl E 

ficrure II .57 n041 
Les r e tou r s - a r r i è r e  s ' e f f ec tuen t  normalement c o m e  précédement .  L a  f i n  d '  une 
première étape d 'ana lyse  e s t  a t t e i n t e .  I l  r e s t e  un c e r t a i n  nombre de r èg l e s  en 
suspens qui  n 'on t  pas é t é  u t i l i s é e s .  



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

mesures 

SORTIE 

Z o g i c i e l  va alors, dans la 2ième étape de l'analyse, tenter de rattacher 
re 11.57 n042 

tout d'abord ces règles inutilisées au reste de la description.Les règles 
inutilisées vont être passées en revue. Le logiciel va demander à 
l'utilisateur s'il veut les supprimer. Si oui, il y a destruction des règles 
concernées. Sinon, le logiciel va tenter d'établir la provenance de leurs 
prémisses en chainage arrière, comme on l'a déjà vu. Enfin, en ca? 
d'indécision, ces règles peuvent être mises de côté dans une zone de débarras 
en marge de la gamme afin que l'utilisateur puisse les réintégrer plus tard, 
éventuellement. 

- 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

mesures 

SORTIE 

e 11.57 n043 
Supposons que le logiciel s'intéresse à la règle inutilisée s8->lavage-t+l-rn- 
et cherche A établir la provenance de la prémisse (présence plt+l-rn- se). 
L'utilisateur ne souhaite pas déclarer ce fait corne fait initial. Le logiciel 
va donc demander si ce fait provient de règles nor: encore saisies. Supposons 
que l'utilisateur réponde positivemnt et introduise la règle s7->~8-t+l-m-. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+I+m+ l 

l 

I -m-  

e II .57 n044 
Le chaînage a r r i è r e  s e  pou r su i t  jusqu'au f a i t  (présence plt+l-m- s 7 )  qu i  a 
d é j à  é t é  a t t e i n t  (en chalnage avant)  e t  qu i ,  par  conséquent, va s e r v i r  de f a i t  
de dépar t  pour l a  redescente u l t é r i e u r e  en chalnage avant.  



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-m-/t+l+m+ 

tournage 

mesures 

SORTIE 

II .57 n o s  .- - - 

La phase de chaînage avant se déroule alors normalement A partir du fait 
(présence plt+l-m- s7) qui n'est plus mémorisé comme extrémité non terminale. 
Lorsque toutes les régles inutilisées auront été étudiées, le logiciel amènera 
alors l'utilisateur A se prononcer sur les faits initiaux restés inutilisés et 
sur les faits terminaux qui n'ont pas été atteints. L'analyse complète sera A 
ce moment achevée. 



11.3 PLAN DU MOTEUR D'INFERENCE. SURVOL DE QUELQUES 

FONCTIONNALITES UTILITAIRES DE L'ANALYSEUR 

Il.3.1. L e  corps principal 

La présentation du plan du moteur  d'inférence d e  l'analyseur de  

cohérence et d e  complétude v a  ê t r e  donné dans  les pages qui suivent. 

Bien que cette présentation soi t  l imi tée  a u x  fonctions essentiel les 

du moteur,  la description r e s t e  technique et délicate. Elle peut ê t r e  é v i t é e  en  

première  lecture. 

Le  moteur  d'inférence est const i tué  d'appels mutuels d e  procédures 

d i rec tement  ou indirectement  récursives. Il n'est donc pas évident  d'en fa i re  

un synoptique simple. Afin d e  faci l i ter  toutefois  la lecture ,  disons d e  façon  t r è s  

simplifiée que l a  procédure cen t ra le  est l a  procédure EVOLUTION. C e t t e  

procédure est l e  point d e  dépar t  d e  l 'étude d e  l'état couran t  d e  la base d e  fai ts .  

Rappelons que l a  base  d e  f a i t s  est const i tuée  d'un ensemble d e  prédicats  d e  l a  

f o r m e  (présence ob je t  lieu). 

L e  rôle d e  la procédure EVOLUTION peut se décomposer e n  trois phases : 

-> L a  première  phase consis te  à d é t e c t e r  les points d e  bouclage du chaînage 

avan t  sur des  si tuations déjà  rencontrées  et complètement  explorées, et 

à en tamer  d i rec tement  un re tour  a r r i è r e  'dans ce cas. La procédure 

EVOLUTION rend alors la main a u  niveau qui l'a appelée. 

-> La deuxième phase qui intervient s i  l a  première  phase n'a pas d é t e c t é  un 

point d'arrêt et d e  re tour  a r r i è re  consis te  d'abord à construire l 'ensemble 

des  règles déclenchables et des  règles candidates  envisageables à par t i r  

d e  l'état courant. 

Elle appelle a lo r s  l a  procédure EXAMINER qui v a  explorer e n  profondeur 

d'abord les  possibilités d e  cheminement  e n  chaînage avant  de chacune des 

règles déclenchables (appel d e  l a  procédure DECLENCHER) puis d e  

chacune des  règles candidates  (appel d e  l a  procédure ANALYSE). Pour 

ces dernières, l 'étude des  prémisses manquantes v a  lancer une é t a p e  de  

chaînage a r r i è r e  (appel d e  l a  procédure DEMONTRER et à t r avers  e l le  

des  procédures PROUVER et VERIFIER) dont les résul ta ts  vont p e r m e t t r e  

éventuel lement  d e  relancer l e  chaînage avant.  



Lorsque toutes  les règles déclenchables et toutes  les règles candidates  

on t  été passées e n  revue, on  re tourne à la procédure EVOLUTION. 

-> La troisième phase é t u d i e  les raisons pour lesquelles la procédure 

EXAMINER lui rend la main. Elles peuvent ê t r e  d e  plusieurs types : 

1 Si  la base d e  fa i t s  couran te  est const i tuée  d e  f a i t s  qui sont  tous des  - 
buts  alors la procédure EVOLUTION p a r t  en  re tour  a r r i è re  e n  rendant  

la main a u  niveau qui l'a appelee. 

2 Sinon la base  d e  f a i t s  couran te  est const i tuée  d e  fa i t s  qui n e  son t  - 
pas  tous des buts ( e t  parmi lesquels on  n e  c o m p t e  pas de buts  dans  

le cas général). 

On  a alors deux possibilites : 

a La main a été rendue à la procédure EVOLUTION e n  e x t r é m i t é  - 
d e  phase  descendante  de chaînage avan t  et trois cas peuvent 

se présenter  : 

i) L'utilisateur déclare  les f a i t s  non terminaux d e  la 

base de  f a i t s  c o m m e  é t a n t  des  bu t s  qui n'avaient pas  

été déclarés. On  revient a u  cas I. 

ii) L'utilisateur décide  d'abandonner pour le moment  le 

chaînage avan t  à par t i r  d e  ces faits. C e s  faits son t  

mémorisés c o m m e  ex t rkmi tés  non terminales  d e  

l'exploration laissées e n  suspens. 

iii) L'utilisateur décide  d e  poursuivre le chaînage a v a n t  

à par t i r  de ces faits e n  introduisant à partir  d e  la base  

d e  f a i t s  couran te  d e  nouvelles règles à examiner.  à 

ce niveau (proc4dure DEMANDER). 

b La main a été rendue à l a  procédure EVOLUTION pour qu'elle - 
poursuive une phase d e  re tour  a r r i è re  du chaînage a v a n t  

commencée à des niveaux d'appel récursif d e  cette procédure 

plus profonds. On  est à ce point e n  phase d e  remontée. 

Alors l 'utilisateur peu t  décider d'introduire de 

nouvelles règles à par t i r  d e  ce point d e  re tour  

intermédiaire (procédure DEMANDER). 



Dans tous les cas, l'évolution se te rmine  par le f a i t  que la procédure 

EVOLUTION doit  rendre  la main à son niveau appelant. Le re tour  a r r i è r e  est 

modulé alors suivant les modes d'utilisation d e  l'analyseur (mise a u  point, 

récapitulation) et suivant  les  exigences d e  l'utilisateur. 



procédure EVOLUTION_(base de règles,base de faits) 

(on est dans une phase d'examen en chaînage avant de l'enchaînement des règles opératoires) 

Si la phase d'exploration de l'arborescence du chaînage des règles est descendante (n'est pas 
en retour-arrière) 

et 
la base de faits est complètement constituée de faits prémisses de règles déjà utilisées 

et 
il n'existe pas dans la base de faits des faits prémisses de règles non encore utilisées 

->alors -Message "Nous retombons ici sur une situation connue" 
-la phase d'exploration repart en retour-arrière vers le niveau appelant de la 
procédure DECLENCHER 

->sinon -à partir de la base de régles et de la base de faits courante 
soit g& I'ensemble des règles déclenchables. 
soit rrç I'ensemble de ces régles déclenchables non encore utilisées. 
soit a l'ensemble des régles candidates (règles dont au moins une prémisse est 
dans la base de faits) qui n'ont pas encore été utilisées. 
soit jndéterminismes I'ensemble des doublets (fait prémisse de règles 
déclenchables,liste de régles déclenchables (appartenant à ecb) ayant ce fait pour 
prémisse). • 

-EXAMINER (ec,rc,base de faits) 
(on va passer en revue tous les enchaînements possibles à partir de chacune des 
régles opératoires de ec,puis de rc s'il y a lieu) 

-l'examen est terminé pour ce niveau 
si ce dernier a conduit à un ensemble de faits qui sont tous des faits terminaux 
(buts),c8est-à-dire si l'examen a pu atteindre une situation terminale, 

->alors la phase d'exploration part en retour-arrière vers le niveau 
appelant de la procédure DECLENCHER. 

->sinon 
si la phase d'exploration est descendante (n'est pas en retour-arrière) 

->alors -Message "Considérons les faits de la base de faits qui ne sont 
pas des buts.Existe-1-il des faits terminaux parmi les faits 
observés (oln)" 

-soit la réponse est "oui", 
dans ce cas 

-Message "Lesquels" 
-les faits de la base de faits qui ne sont pas déjà des faits 
terminaux sont passés en revue.L'ensemble des buts 
est alors augmenté de chaque nouveau fait terminal. 

-si les conséquents de la dernière règle déclenchée sont 
des faits terminaux mis à jour 
->alors la phase d'exploration part en retour- 

arrière vers le niveau appelant de la procédure 
DECLENCHER. 

->sinon 
-les faits de la base de faits qui ne sont pas 
terminaux sont mémorisés comme extrémités non 
terminales (ce qui permet à l'utilisateur 
d'arrêter l'exploration du chaînage des opérations 
dans cette voie s'il ne sait pas comment la 
continuer pour le moment). 

-(tant que l'utilisateur demande à créer de 
nouvelles règles pour continuer sa description de 
la gamme,on cherche à faire évoluer la gamme à 
partir des extrémités non terminales de la base de 



faits courante) 
=tant que DEMANDER 

EVOLUTION (règles non encore utilisées, 
base de faits privée des faits terminaux) 

-à la sortie de cette boucle,la phase d'exploration 
part en retour-arrière vers le niveau appelant de 
la procédure DECLENCHER. 

-soit la réponse est "non", 
dans ce cas 

-les faits non terminaux de la base de faits qui ne sont 
pas déclarés comme nouveaux faits terminaux sont 
mémorisés comme extrémités non terminales de 
l'arborescence. 

-tant que DEMANDER (I'utilisateur demande à créer de 
nouvelles règles) 

EVOLUTION (règles non encore utilisées, 
base de faits privée des faits terminaux) 

->sinon (la phase d'exploration est en cours de retour-arrière) 
-si I'utilisateur a demandé le mode mise au point 

(vrai quand :1) il crée la description d'une gamme 
?) il complète la description d'une gamme) 

->alors 
-tant que DEMANDER (I'utilisateur demande à 
créer de nouvelles règles) 

EVOLUTION (règles non encore utilisées, 
base de faits privée des faits terminaux) 

-récapitulation des faits initiaux nouvellement 
créés. 

-la phase d'exploration part en retour-arrière 
vers le niveau appelant de la procédure 
DECLENCHER 

->sinon (cas où I'utilisateur a demandé la 
récapitulation d'une gamme) 

-la phase d'exploration continue son retour- 
arrière. 

f in de la procédure. 



procédure EXAMINES (règles déclenchable~~règles candidates,base de faits) 

(on va passer en revue tous les enchaînements possibles à partir de chacune des règles 
opératoires déclen~hables~puis à partir de chacune des règles opératoires candidates). 

régles déclenchables <- régles déclenchables passées en argument et non encore utilisées. 
règles candidates <- régles candidates passées en argument et non encore utilisées. 

Si il n'y a plus ae régles déclenchables à ce niveau 
->alors -ANALYSE (règles candidates,base de faits) 

Les régles candidates (c'est-à-dire dont au moins une prémisse est dans la base 
de faits) vont être passées en revue. On va chercher à valider les prémisses 
manquantes grace à une phase d'exploration en chaînage arrière des 
enchaînements conduisant à ces prémisses. 

->sinon -0ECLENCHER (la lére des régles déclenchables,base de faits) 
-S'il y a encore d'autres règles déclenchables ou candidates,afficher le message 
"Revenons maintenant à une situation précédemment rencontrée". 
on affiche alors la base de faits (augmentée éventuellement des nouveaux faits 
initiaux qui ont été déclarés précédemment à ce niveau d'exploration ou à des 
niveaux plus profonds et qui ont permis le dbclenchement de règles candidates) 

-On passe en revue à partir de cette situation de base de faits l'ensemble des 
régles d'évolution qui ont déjà été déclenchées et on les affiche. 

-EXAMINER (la suite de l'ensemble des régles déclen~hables~base de faits) 
on réitére le pro ces su.^ d'exploration de l'arborescence des enchaînements 
d'opérations en chaînage avant et en profondeur d'abord pour toutes les règles 
déclenchables. 

fin de la procédure. 



procédure ANALYSE (régles candidates,base de faits) 

-Soit il n'y a plus de règles candidates 
dans ce cas 

Si les conséquents de la derniére régle déclenchée sont tous des faits terminaux 
->a l  ors  on est en face d'une situation terminale. 

La phase d'exploration effectue un retour-arriére vers le niveau de la 
procédure EVOLUTION appelant. 

- > s i n O nla situation n'est pas reconnue comme terminale. 
La phase d'exploration effectue un retour-arrière vers le niveau de la 
procédure EVOLUTION appelant. 

-Soit la procédure DEMONTRER (les prémisses de la lére régle candidate qui ne sont pas dans 
la base de faits) arrive à un résultat positif ,c'est-à-dire à la validation des prémisses 
manquantes. 
(DEMONTRER effectue une phase d'exploration en chaînage arriére dans l'arborescence des 
régles opératoires qui permettent de conduire aux prémisses de la lére règle candidate.En 
amenant éventuellement l'utilisateur à définir de nouveaux faits initiaux ou de nouvelles 
régles,DEMONTRER recherche des faits de départ de I'arborescence des chaînages (faits 
initiaux ou faits déjà rencontrés en chaînage avant, faits de rebouclage du chaînage arrière) 
à partir desquels une redescente en chaînage avant peut être effectuée) 
-alors ces faits constituent les faits de départ pour la redescente en chaînage avant. 

EVOLUTION (ensemble des régles opératoire~~faits de départ pour la redescente). 
-ANALYSE (la suite de I'ensemble des régles candidates'base de faits). 

on réitére le processus de tentative de validation des prémisses manquantes pour les autres 
régles candidates. 

-Soit la procédure DEMONTRER ne permet pas de valider les prémisses manquantes de la lére 
régle candidate 
-alors ANALYSE (la suite de l'ensemble des régles candidates,base de faits). 

on réitére le processus de tentative de validation des prémisses manquantes pour les autres 
régles candidates. 

f i n  de la procédure. 



procédure W O N T R E R  (liste de prémisses manquantes d'une règle ,règle opératoire dont on 
veut valider la liste des prémisses manquantes) 

(DEMONTRER lance une phase de chaînage arrière). 

-On initialise la liste des règles examinées par la phase de chaînage arrière avec la règle dont on 
veut valider des prémisses manquantes. 

-Dans ce contexte,on lance PROUVER (liste de prémisses manquantes de la règle,règle 
opératoire dont on veut valider la liste des prémisses manquantes). 

fin de la procédure. 

procédure PROUVEq (liste de prémisses) 

(Le rôle de cette procédure est de déterminer par chaînage arribre si la liste des prémisses est 
atteignable à partir de faits de situation déjà assurés). 

-Soit il n'y a plus de prémisses à prouver.PROUVER retourne VRAI. 

-Soit la procédure VERlFlER (la lére prémisse de la liste,& partir des règles qui ont cette 
prémisse dans la liste de leurs conséquents) retourne VRAI.Alors le résultat est celui de la 
procédure PROUVER appliquée au reste de la liste des prémisses. 

-Soit la procédure VERlFlER retourne FAUX.Alors PROUVER retourne FAUX. 

fin de la  procédure. 



procédure (prémisse,& partir d'une liste de régles) 

(Le rôle de cette procédure est de déterminer par chaînage arrière si la prémisse est atteignable 
et de rechercher les faits d'où provient la prémisse). 

-Soit la prémisse fait partie des faits initiaux,alors on ajoute cette prémisse à la liste des faits 
qui vont servir de départ à la redescente en chaînage avant.VERIFIER retourne VRAI. 

-Soit la liste des régles est vide, 
Ceci peut se produire dans 2 cas: 

1) Si aucune régle de la gamme ne posséde la prémisse dans ses conséq~ents~alors on est 
arrivé en chaînage arriére à des prémisses extrémités qui ne sont pas déclarées comme 
faits initiaux. II est alors nécessaire d'INTERROGER l'utilisateur pour savoir si la 
prémisse est atteignable et pour éclaircir alors sa provenance en introduisant 
éverïtuellement de nouvelles régles opératoires ou en la déclarant comme nouveau fait 
ini t ial).  
2) Toutes les régles ont été passées en revue.Aucune n'a pu permettre de vérifier que la 
prémisse est atteignable par un chemin de r&gles.VERIFIER retourne FAUX. 

-Soit la lére régle de la liste fait partie des régles déjà utilisées (en chaînage avant) ou déjà 
examinées (en chaînage arriére). 
-Si il ne subsiste pas de règle qui posséde la prémisse dans la liste de ses conséqi;ents parmi 
les régles non encore utilisées et non encore examinées,alors on ajoute la prémisse à la liste 
des faits de départ pour la redescente en chaînage avant. 
-VERIFIER retourne VRAl.On applique alors VERlFlER aux autres régles pour voir si la 
prémisse peut avoir d'autres origines que celles qui ont déjà été trouvées. 

-Soit on n'est dans aucune des situations précédentes. 
On place la 1 ére regle de la liste dans la liste des régles déjà examinées en chaînage arriere. 
Si la procédure PROUVER (les prémisses de la régles) retourne VRAI 
->alors VERIFIER retourne VRAl.On applique alors VERlFlER aux autres rRgles pour voir si 

la prémisse peut avoir d'autres origines que celles qui ont déjà été trouvées. 
-*sinon VERlFlER retourne le rksultat de VERlFlER appliquée récursivement à la suite de la 

liste de régles.On essaie de déterminer la provenance de la prémisse à partir des autres 
régles. 

f in  de la procédure. 



1 . procédure DECLENCHER (une régle,A partir d'une base de faits) 

l -La liste des indéterminismes détectés dans la procédure EVOLUTION appelante (via la procédure ~ EXAMINER) est constituée d'une liste de doublets qui ont chacun la forme suivante : 
(prédicat,liste de régle déclenchables ayant ce prédicat dans leurs prémisses).Parmi ces 
indéterminismes, on sélectionne les indéterminismes relatifs à la règle à déclencher, 
c'est-&dire dont le prédicat fait partie des prémisses de la régle. 
Le logiciel affiche ces indéterminismes par l'intermédiaire d'un message. 

-base de faits e- base de faits U {conséquents de la régle) - {prémisses de la régle) 
-régies inutilisées <- régles inutilisées - {régle) 
-derniére régle déclenchée <- régle 
-descente <- VRAI (on est bien en phase de descente en chaînage avant). 
-faits initiaux non utilisés e- faits initiaux non utilisés - {prémisses de la régle) 
-extrémités non terminales <- extrémités non terminales - {prémisses de la régle) 
-int e- {conséquents de la r é g l e ) ~  {buts) 
. si intic (d alors: -Un message est affiché indiquant qu'un ou plusieurs buts ont été atteints. 

-Si, en outre, on est en mode mise au point (c'est-à-dire si on crée, ou si on 
compléte la description d'une gamme, + récapitulation) et si tous les faits de 
la base de faits ne sont pas des buts, alors le logiciel demande à l'utilisateur 
s'il n'y a pas parmi ces faits des faits qu'il faudrait déclarer comme faits 
terminaux. Si la réponse est affirmative, ces faits sont mémorisés comme 
faits terminaux atteints. 

-La procédure EVOLUTION (appliquée à la base de régles, et à l'ensemble des faits de la base de 
faits qui ne sont pas des buts) est alors appelée récursivement pour poursuivre l'exploration. 

fin de la procédure. 



11.3.2. Compléments de  l'analyse principale 

La procédure EVOLUTION constitue le noyau essentiel d e  l'analyseur 

qui est appelé par les procédures destinées à créer,  compléter (ou modifier) et 

récapituler les descriptions sous forme d e  règles d e  chacune des gammes 

opératoires. 

Comme on l'a déjà mentionné au  11.1, il peut apparaître à la fin de 

la phase d'analyse des règles et des  fa i ts  initiaux et terminaux qui s'avèrent ê t r e  

inutiles pour la description qui a été mise au point, et qui ne peuvent lui ê t r e  

ra t tachés par chaînage logique. Une é t ape  d e  complément va alors intervenir 

et interroger d e  façon intelligente l'utilisateur sur le sor t  à réserver à ces 

données qui sont en trop. La technique v a  ê t r e  d e  ten te r  de  relier les règles 

inutilisées au  res te  d e  la description en  lançant un chaînage a r r iè re  (procédure 

DEMONTRER) sur les prémisses d e  chacune des règles non encore utilisées. Cec i  

est illustré au  II.2. par les figures II.57 nos 39 à 45. 

Les règles et les fa i t s  qui n'auront pas été rattachés, à la sui te  de 

cette dernière étape, seront mémorisés comme information mise d e  cô t é  (dans 

une zone "débarras"), ou simplement éliminés. A l'initialisation d'une é t ape  

d'analyse portant sur une gamme existante, le logiciel rappelle toujours le 

contenu du "débarras" et autorise l'utilisateur à y puiser des données (règles, 

fa i t s  initiaux/terminaux) dont il aurai t  besoin. 



U.4 REMARQUE SUR LE PROBLEME DU CONTROLE DE COHERENCE DANS 

LES BASES DE CONNAISSANCES 

* 

Les Journées Nationales sur l'Intelligence Artificielle crganisées 

par le PRC-GRECO Intelligence Artificielle ( 1  à Aix-les-Bains (SAVOIE) en  

Novembre 1986 ont permis de  faire  le point sur l'état de  l'art d e  la Recherche 

en Intelligence Artificielle. En particulier, dans le pôle concernant la 

Méthodologie des Applications, un bilan a' été f a i t  à propos du contrôle d e  

cohérence dans les bases de  connaissances par Marc AYEL (LIA CHAMBERY) 

Eric PIPARD et Marie-Christine ROUSSET (LRI ORSAY) IAYE 861. De t rès  rares 

études ont été menées sur l e  sujet. elles montrent l'ambition du projet et la 

difficulté d'obtenir des Asul ta t s  opérationnels. Ces  études s e  sont 

essentiellement focalisées sur la technique des systèmes experts. Au niveau 

national, sur le plan théorique, deux laboratoires du PRC collaborent, avec  des 

objectifs diffGrents, à l a  définition et au  contrôle de  la  cohérence : le LRI 

d'ORSAY et le LIA d e  CHAMBERY. En dehors du PRC, sont également c i tés  

les efforts d e  COGNITECH avec  le logiciel TG-2, d e  Pierre  LE BEUX et 

Dominique FONTAINE (Université Technologique de  COMPIEGNE) ILE 861 et 

les possibilités offertes par des langages objets comme SRL. Dans le cas général, 

les vérifications de  cohérence souhaitées sont ambitieuses. Elles ont pour 

objectif de  porter à la fois sur la syntaxe, la logique et la sémantique des bases 

d e  connaissances. Le t rai tement  du langage naturel donne un exemple d e  la 

complexité du problème abordé. La puissance déductive des règles rend en  

pratique le problème d e  la détection d'incohérences insoluble dans toute  s a  

généralité. C'est pour cette raison que beaucoup de  travaux se sont l imités à 

la logique des propositions, la logiq& des  prédicats d'ordre' 1 et plus introduisant 

une puissance déductive encore beaucoup plus grande dans le cas général. 

Ici, l'analyse de  cohérence porte essentiellement sur la logique 

d'enchaînement des règles, et dans une cer taine mesure sur la syntaxe des règles. 

NB : 
(*)~e Ministère de la Recherche et l e  Centre  National de  la Recherche Scientifique ont 

mis en  place en 1985 un programme de  recherches concertées (PRC) en Intelligence 
Artificielle. Celui-ci a é t é  c réé  sous la forme d'un Groupement d e  Recherches 
Concertées (GRECO) du CNRS. Le PRC Intelligence Artificielle es t  une action nationale 
de  recherche qui s'est fixé pour objectifs d e  structurer et renforcer le potentiel de  
recherche français e n  Intelligence Artificielle et de constituer un repère scientifique 
et technologique dans c e  domaine. Les ac tes  des "Journées Nationales sur l'I.A." sont 
disponibles aux Editions CEPADUES (TOULOUSE). 



Pour l ' instant, seule la logique des  propositions a été abordée d e  façon complète.  

La  plupart  des  exemples  industriels peuvent ê t r e  decr i t s  par des règles  

propositionnelles. Toutefois, l 'introduction d e  prédicats d'ordre 1 n'est pas 

impossible a priori, puisque le c h a m p  des  déductions r e s t e  l imi té  e n  c o n t e x t e  

industriel et que l'on e f f e c t u e  des  vérif ications d e  cohérence à partir  d e  bases 

de f a i t s  données. Les exemples où les prédicats sera ient  d'utilisation in téressante  

sont  des  exemples où l 'utilisateur est t e n t é  d e  donner une description e n  

comprChension et non plus e n  extension des  opérations. 

Il est possible d e  fournir  à l 'utilisateur une in te r face  d e  description 

des  règles qui p e r m e t t e  ce r ta ines  descriptions e n  compréhension plutôt qu'en 

extension, et de t raduire  ensui te  sa description e n  extension d e  f a ç o n  

t ransparente  pour e f f e c t u e r  l'analyse de cohérence. C'est  ce qui est proposé 

pour le moment  et qui se révèle  sa t is fa isant  pour les exemples  industriels 

courants  que nous t ra i tons  actuellement.  Nous reparlerons des  problèmes liés 

aux réseaux à prédicats a u  Chapî t re  III Par t i e  II b 6 et e n  Annexe 3. 



LA TRADUCTION ET L'AGREGATION DES REGLES OPERATOIRES 

SOUS FORME D'UN GRAPHE RDP COLORE : LE PREGRAPHE. 

La méthode d e  description d e s  gammes  à l'aide des  règles  opératoi res  

associées aux act ions  é lémentai res  est r é i t é r é e  pour chacune des g a m m e s  

prévues. 

On é t e n d  la notion de g a m m e  à la notion d e  recensement  d e  

l'ensemble des  cheminements  6 lémentai res  devan t  ê t r e  envisagés. Les règles  

opératoi res  réper tor iées  autour  d e  chacune de ces gammes  ou pôles d e  

fabrication vont ê t r e  réunies pour f o r m e r  l'ensemble des  règles opératoi res  que 

l'atelier devra  supporter. L'ensemble de ces règles  va  const i tuer  la définit ion 

du rôle fonctionnel de l'unité d e  production. 

Toutefois, cette description précise risque d e  s'avérer encombrante.  

11 vient donc naturel lement  à l 'esprit l'idée de l'agréger sous une  fo rme  plus 

concise. 

III. 1 CONDITIONS D'AG REG ATION 

La  condition nécessaire et suff isante  pour agréger  deux règles est 

qu'elles possèdent la m ê m e  s t r u c t u r e  (mêmes sites prémisses et mêmes sites 

conséquents), que les informations complémentai res  significatives associées 

(concernant e n t r e  a u t r e s  leur classif ication d e  type) soient  identiques et enf in  

que le dispositif technologique matér ie l  qui réal isera  ces actions soit le même. 

Exemples : 

1) Considkrons les deux règles ci-dessous 

Règle R1 

Représentation l i t t é ra le  
fraduction RdP 

prémisses : (présence a l  A) (présence b B) A 

conséquents (présence C 1 C )  type : positionnelle 
type : positionnelle détail : assemblage 

déta i l  : assemblage 

Figure  11.58 



Règle R 2  traduction RdP 

Représentation l i t térale  A 
prémisses : (présence a2  A) (présence b B) 

conséquents : (présence c 2  C) type : positionnelle 
détail : assemblage 

type : positionnelle 

détail : assemblage 

Figure 11.59 

Le formalisme retenu pour l'analyse d e  cohérence et d e  complétude utilise 

une description des règles sous forme d e  prédicats plus adaptée aux 

inférences logiques. C e  formalisme va devoir ê t r e  traduit  avec  la phase 

d'agrégation dans un a u t r e  formalisme qui constitue la  convention de  

description l i t térale  des modèles RdP colorés utilisée dans toutes  les phases 

ultérieures de  la chaîne d e  C.A.O. et qui va assurer la compatibilité 

d'interface de  tous les logiciels de la chaîne. 

Les règles R1 et R2 vont alors pouvoir ê t r e  traduites sous forme RdP 

coloré, et agrhgées si  elles utilisent le même dispositif technologique (ex. : 

bras robot) pour former la transition RdPC R ci-dessous : 

A y!sitlon f(<x>) FIl détail : : positionnelle assemblage et avec f: üo dom(x)={al + f(<x>) ,a21 

a l  -+ c l  
a2 + c 2  

Figure 11.60 

2) Par contre,  les deux règles ci-dessous ne pourront ê t r e  agrégées parce 

qu'elles sont d e  types différents. 

Règle tournage 

Représentation l i t térale  

prémisses (présence t- T) 
jraduction RdP 

conséquents (présence t+ T) a- tournage 1 type : transformationnelle 
type : transformationnelle détail : usinage 

T t +  
détail : usinage 

Figure 11.6 1 



Règle retournement 

Représentation l i t t é ra le  

prémisses (présence r- T) 
fraduction RdP 

conséquents (présence r+ T) - retournement I type : positionnelle 

type  : positionnelle détail : repositionnement 
T r+ 

déta i l  : reposit ionnement Figure 11.62 

III.2 METHODE D'AGREGATION 

La  phase d e  t raduct ion et d'agrégation est complètement  assurée  

par un logiciel é c r i t  e n  langage Le  - Lisp et dont l a  ta i l le  est d'environ 3 0  K 

Octets.  

Montrons brièvement le type de résul ta ts  auxquels il parvient : 

Prenons qua t re  règles R I ,  R2, R 3  et R4 pouvant ê t r e  agrégées. 

La  s t ruc tu re  d e  ces qua t re  règles est donnée ci-dessous. 

Figure 11.63 no 1. Figure 11.63 no 2 



Figure  II.63 no 3 

D E F Q 

Figure 11.63 no  4 

L'agrégation des qua t re  règles conduit  à la transit ion t R  suivante : 

où x, y et z sont des variables libres 
prenant leur valeurs respectivement 
dans les ensembles : 
dom(<x>)={al ,a2} 
dom(<y>)={bl ,b2} 
dom(<z>)={cl ,c2} 

D E F Q 

Figure II.64 

Les fonctions tR-D et tR-E son t  générées  automat iquement  par l e  logiciel 

tR-D : (x,y,z) -> tr-D(x,y,z) et tR-E : (x,y) -> t ~ - E I x , y )  

S'il n'existe qu'un a r c  é t ique té  par une fonction, cette fonction prend 

le nom t R  d e  la transit ion (ex. : tR-D deviendrait  t R  e n  l'absence d e  l 'arc 

tR->El. La  transit ion t R  se compor te  c o m m e  une fonction vectorielle. 



Les fonctions tR-D et tR-E sont  é c r i t e s  automat iquement  e n  Le - Lisp, 

et seront  utilisées dans les  phases ultérieures d e  la chaîne d e  C.A.O. c o m m e  

les  a u t r e s  fonctions Lisp d e  l a  chaîne  logicielle. 

Le  langage Le-Lisp a la propriété t r è s  in téressante  d e  ne f a i r e  a 

priori aucune di f férence e n t r e  données et code  exécutable. Il est donc possible 

à un programme é c r i t  e n  Le-Lisp d e  générer  ce r ta ines  d e  ses propres procédures. 

C e t t e  souplesse d e  programmation f a i t  du LISP un outi l  d e  choix pour les 

techniques d e  manipulation symbolique et donc pour l'Intelligence Artificielle..  

C'est une des raisons qui nous a a m e n é  à préférer  ce langage pour l'application 

décr i t e  dans ce mémoire. 

UN EXEMPLE D'UTILISATION 

Nous avons dé jà  regardé dans la par t i e  II d e  ce chap î t re  l a  description 

d'une g a m m e  t-1-m-/t+l+m+. Les figures qui suivent (figures 11.65 nos 1 à 6) 

présentent,  ou t re  la g a m m e  t-1-m-/t+l+m+, d 'autres gammes prévues pour l 'unité 

d e  production : 

- f-1-m-/f+l+m+ pour d e s  pièces devant  subir 
- une séquence d e  f ra isage f 

- un lavage 1 

- une sé r ie  d e  mesures m 

- t-f-1-m-/t+f+l+m+ pour des pièces devant  subir 

- une séquence d e  tournage d e  t y p e  t 

- une séquence d e  fa isage d e  type  f 

- un lavage 1 

- une sé r ie  d e  mesures m. 

Notons ic i  que les opérations t et f sont  permutables. Elles peuvent ê t r e  

exécu tées  dans un ordre  indifférent e n  fonction d e  c r i t è res  divers tels que 

l 'encombrement des  machines. 

- t 1-r-t2-1-m-/t l+r+t2+l+m+ pour des  pièces devant  subir 

- une séquence d e  tournage d e  type  t l  

- une séquence d e  tournage d e  type t 2  

- un re tournement  e n t r e  t l  et t 2  

- un lavage 1 
- une sé r ie  d e  mesures m 



- tl-f-t2-1-m-/tl+f+t2+l+m+ pour des pièces devant subir 

- une séquence d e  tournage d e  type t 1 

- une séquence d e  fraisage d e  type f 

- une séquence d e  tournage d e  type t 2  

- un lavage 1 

- une série d e  mesures m. 

Enfin, deux nouveaux lieux vont intervenir pour ces au t res  gammes. 

Il s'agit d'un cen t re  d'usinage CU et d'un poste de  bridage-débridage PBD destiné 

à brider les pièces à fraiser sur  des platines p (supports d'usinage) avant  leur 

en t r ée  dans le cent re  d'usinage. 

La traduction et l'agrégation des  six gammes opératoires conduit 

au graphe Réseau de  PETRI coloré qui est représenté sur les figures 11.66 et qu'on 

. appelle PREGRAPHE, Le PREGRAPHE constitue une description agrégée sous 

forme d'un graphe RdP coloré du rôle fonctionnel d e  l'unité de  production. 11 

récapitule l'ensemble des  cheminements é lémentaires  possibles et prévus pour 

les objets circulant dans l'atelier. 

L'objectif essentiel a t te in t  par l'élaboration du PREGRAPHE est 

d e  fournir une base d e  travail t rès  propre (à la fois cohérente, complète et 

concise) pour la construction ultérieure s t ructurée et modulaire du Réseau de  

PETRI structuré,  adaptatif  et coloré qui constitue le modèle de  la Part ie  

Commande (niveau bas du système d e  commande). Nous reparlerons dans le 

chapitre III de  cette phase appelée DEVELOPPEMENT STRUCTURE ou, par 

abus de langage, STRUCTURATION. 

111.4 LES VARIABLES LIBRES LOCALES DU PREGRAPHE 

Nous avons vu que les règles opératoires  sont traduites et 

éventuellement agrégées pour former des transitions du PREGRAPHE. 

L'agrégation va provoquer l'apparition d e  variables libres associées aux a rcs  

amont  et aval de  chaque transition. Le domaine de variation de  chacune d e  ces 

variables libres est constitué par l'ensemble des types d'objets pouvant circuler 

suivant l'arc é t iqueté  par cette variable libre. 



Bien que ces variables puissent th6oriquement se retrouver sur plusieurs 

transitions, nous avons choisi d'imposer des  dthominations di f férentes  pour 

chacune d e  ces transitions. Nous disons a lors  que les variables l ibres sont locales. 

La d6ncmination plus globale aura i t  permis de rendre plus visuels ce r ta ins  

cheminements  sur le PREGRAPHE. Mais l a  dénomination locale donne une plus 

grande flexibilité d e  reccnfiguration des modèles et e n  o u t r e  d e  leur  implantation 

sur automates .  

En e f f e t ,  les variables l ibres obtenues sur le PREGRAPHE et les fonctions 

const rui tes  à partir  de ces variables seront  celles du modèle RdP d6velopp6 d e  

la P a r t i e  commande et e n  outre ,  pratiquement,  ce l les  qui seront  utilisées pour 

son implantation. Ainsi, svpylosons qu'une nouvelle g a a m e  doive ê t r e  réalisée 

par l'unit6 de  production. Si cette g a m m e  utilise des  chemins é lémentai res  déjà 

mrntionn6s sur le PREGRAPHE, ce qui est le cas si la ccnception a é~ f a i t e  

à longue échGar:ce, la s t ruc tu re  du PREGRAPHE et du modèle d e  la par t i e  

commande n e  se ra  pas  modifiée. Seuls ce r ta ins  domaines d e  cculeur re la t i fs  

aux variables libres d e s  chemins empruntés  par la nouvelle g a m m e  devrcnt  ê t r e  

C O ~ F  l6tE.S. 



SEQUENCE OPERATOIRE t-1-rn-/t+l+rn+ 

tournage 

t -1 -m-  t + l - m -  h 

ENTREE / \ 

Figure 11.65 nO1 



SEQUENCE OPERATOIRE tl-r-t2-1-m-Itl +r+t2+l+m+ 

tournage 

retournement 

p l  t l  - r - t2-1-m- 

p l  t l  - r - t2 -1-m-  

p l  t l  +r+t2+1-m- 

mesures lavage 

METROLOGIE 

p l  t l  +r+t2+l+m+ V -- 
p l  t l  +r+t2+l+m+ 

SORTIE 

Figure 11.65 n02 



SEQUENCE OPERATOIRE t-f-1-m-/t+f+l+ m + 

tournage 
I 

-- 

mesures 

s 

METROLOGIE 

-- 
p2t+f+l+m+cr 

L 

7 

PZ 

SORTIE 

Figure 11.65 n03 



SEQUENCE OPERATOIRE t-f-1-m-/t+f+l+ m + 
( s u i t e )  

tournage 
I 

O 
SORTIE 

Figure 11.65 n04 



SEQUENCE OPERATOIRE f-1-m-lf+l+m+ 

Figure 11.65 n05 



SEQUENCE OPERATOIRE tl-f-t2-1-m-/tl +f+t2+l+rn+ 

tournage 

p 5 t l  - f - t2-1-m- p 5 t l  +f+t2-1-m- 

p 5 t l  +f+t2-1-m- 

p 5 t l  - f - t2-1-m- 

511 +f+t2+l+m- 

METROLOGlE 

p l  t l  +f+t2+l+m+ 

SO RTl E 

Figure 11.65 n06 



PREGRAPHE 

tournage 
I 

t l  +r+t2-1-m- 

tl +r-t2-1-m- 

S 3  

-- 

mesures 

METROLOGIE 

I A 

v I 
x/1 O-6/1 0  

SORTIE 

Figure 11.66 

-- 



Figure 11.66 : DOMAINES DE COULEURS DES VARIABLES LIBRES 

FONCTIONS RELATIVES AUX CHANGEMENTS DE COULEURS 

dom (de-5le) = {t-1-m-,tl -r-12-1-m-,t-f-1-m-,tl -f-t2-1-m-} 

dom (xle-515) = {pl ,p2,p5} 

entrée->s5 : (de-5le,xle-515) entrée->s5(xle-5/e, xle-515 ) 

(t-1-rn-,pl) p l  t-l-m- 

(11 -r-12-1-m-,pl) p l  t l  -r-t2-1-m- 

(t-f-l-m-,p2) p2t-f-l-m- 

(t l  -f-t2-I-m-,~5) ~511 -f-12-1-m- 

dom (de-pbdle) = {t-f-1-m-,f-1-m-} 

entrée->pbd : de-pbdle 

t-f-l-m- 

f-l-m- 

pt-f-l-m- 

pf-l-m- 

dom (xl5-pbdl5) = {p2t+f-1-m-,pst1 +f-t2-1-m-} 

~5->pbd-pbd : xl5-pbdl5 s5->pbd-pbd(xlS-pW5) 

p2t+f-1-rn- pt+f-1-m- 

p5tl +f-t2-1-m- ptl +f-12-1-m- 

dom (xlpbd-Mpbd) = {pt+f+l-m-,pt-f+l-m-,pf+l-m-,ptl +f+t2-1-m-} 

dom (xlpbd-515) = {p2,p4,p3,p5} 

pbd->s5-s5 : (xlpbd-Slpbd, xlpbd-515) pbd->s5-s5 (xlpbd-51pbd, xlpbd-515) 

(pt+f+l-m-,p2) p2t+f+l-m- 

(pt-f+l-m-$4) p4t-f+l-m- 

(pf+l-m-,p3) p3f+l-m- 

(ptl +f+t2-1-m-,p5) p5t1 +f+t2-1-rn- 

dom (xlpbd-CUIpbd) = {pt+f-1-m-,pt-f-1-m-,pf-1-m-,ptl +f-t2-1-rn-} 

dom (xlCU-pbd/CU) = {pt+t+l-rn-,pt-f+l-rn-,pf+l-m-,ptl +f+t2-1-rn-} 

dorn(xI5-215) = {p l  t-1-rn-,pl t l  -r-t2-l-m-,p2t-f-l-rn-,p4t-f+l-m-, 

p 5 t l  -f-t2-1-rn-,pst1 +f+t2-1-m-} 
-.. 



dom (x/2-112) = {pl  t-1-m-,pl t l  -r-t2-1-m-,pl t l  +r-t2-1-m-,p2t-f-1-m-, 

p4t-f+l-m-,pStl -f-t2-1-m-, p5tl +f+t2-1-m-} 

dom ( d l  -TA) = {pl t-1-m-,pl t l  -r-t2-1-m-,pl t l  +r-12-1-m-,p2t-f-1-m-, 

p4t-f+l-m-,p511 -f-t2-1-rn-, p5tl +f+t2-1-m-) 

s l  ->T-T ( d l  -Tl1 ) 

t-l-m- 

t l  -r-t2-1-m- 

t l  +r-t2-1-m- 

t-f-l-m- 

t-f+l-m- 

11 -f-t2-1-m- 

t1 +f+t2-1-m- 

s1 ->T-sl: x/l -Tl1 s l  ->T-sl ( d l  -TA) 

p l  t-1-m- Pl  

p l  11 -r-t2-1-m- P l  

p l  t l  +r-t2-1-m- Pl  

p2t-f-1-m- ~2 

p4t-f+l-m- P4 
p5tl -f-t2-1-m- P5 - 

p5tl +f+t2-1-m- ~5 

dom ( f l - l n )  = {t-1-m-,t+l-m-,tl +r-t2-1-m-,tl +r+t2+l-m-,t-f-Lm-, 

t+f-1-m-,t-f+l-m-,t+f+l-m-,tl +f-t2-1-m-,t1 +f+t2+1-m-} 

dom (fl-111) = {pl ,p2,p4,p5} 

sl->T-sl : ( f l - 1  /T,fl-111) 

(t-1-m-,pl) 

(t+l-m-,pl ) 

(t l +r-t2-l-m-,pl ) 

(t1 +r+t2+1-m-,pl ) 

(t-f-1-m-,p2) 

(t+f-1-m-,p2) 

(t-f+l-m-,p4) 

(t+f+l-m-,p4) 

(t l  +f-12-1-m-,p5) 

(t l  +f+t2+1-m-,p5) 
. 

s l  ->T-sl ( f l - l /T , f l -111 ) 

p l  t-l-m- 

p l  t+l-m- 

p l  t l  +r-t2-1-m- 

p l  t l  +r+t2+1-m- 

p2t-f-l-m- 

p2t+f-1-m- 

p4t-f+l-m- 

p4t+f+l-m- 

p5 Il +f-t2-1-m- 

p5tl +f+t2+1-m- 



dom (XIA-411) = {pl  t-1-m-,pl t+l-m-,pl t l  +r-t2-1-m-,pl t l  +r+t2+1-m-, 

p2t-f-I-m-,p2t+f-l-m-,p4t-f+l-m-,p4t+f+l-m-, 

p5tl +f-t2-1-m-,pst1 +f+t2+1-m-) 

dom (x/4-214) = {pl  t-1-m-,pl t l  +r-12-1-m-,p2t-f-1-m-,p4t-f+l-m-) 

dom (x/4-314) = {pl  t+l-m-,pl t1 +r+t2+1-m-,p2t+f-1-m-,p4t+f+l-m-, 

p5tl +f-t2-1-m-,pst1 +f+t2+1-m-) 

dom (XI3-513) = {pl  t-1-m-,p2t+f-1-m-,pst1 +f-t2-1-m-) 

dom (W5-315) = {pl  t-l-m-,p2t+f+l-m-,p3f+l-m-,p5t1 +f-t2-1-m-) 

dom (x/3-713) = {pl  t+l-m-,pl t l  +r+t2+1-m-,p2t+f+l-m-,p4t+f+l-m-,p3f+l-m-, 

p5tl +f+t2+1-m-) 

dom ( f i - 8 f f )  = {p l  t+l-m-,pl t l  +r+t2+1-m-,p2t+f+l-m-,p4t+f+l-m-,p3f+l-m-, 

p5t1 +f+t2+l-m-) 

dom (XI8-118) = {pl t+l-m-,pl11 +r+t2+l-m-,p2t+f+l-m-,p4t+f+l-m-,p3f+I-m-, 

p5tl +f+t2+l-m-) 

dom (XII-8/1) = {pl  t+l+m-,pl t l  +r+t2+l+m-,p2t+f+l+m-,p4t+f+I+m-,p3f+l+m-, 

pst1 +f+t2+l+m-) 
, . 

dom (x/8-918) = {pl  t+l+m-,pl t l  +r+t2+l+m-,p2t+f+l+m-,p4t+f+l+m-,p3f+I+m-, 

pst1 +f+t2+l+m-) 

dom (XI9-m/9) = {pl  t+l+m-,pl t l  +r+t2+l+rn-,p2t+f+l+m-,p4t+f+l+m-, 

p3f+l+m-,p5tl +f+t2+l+m-) 

dom (dm-9/m)= {t+l+ml+, t+l+m2+,t1 +r+t2+l+m+,t+f+l+m+,f+l+m+, 

t l  +f+t2+l+m+) 

dom (x/m-919) = {pl  ,p2,p4,p3,p5) 



metrologie->s9 : (x/m-Olm, x/m-919) 

(t+l+ml +,pl) 

(t+I+m2+,pl) 

(tl +r+t2+l+m+,pl) 

(t+f+l+m+,p2) 

(t+f+l+m+,p4) 

(f+l+rn+,p3) 

(tl +f+t2+l+rn+,p5) 

dom (dg-1 019) = {pl t+l+m1+, p l  t+l+m2+,pl t l  +r+t2+l+m+,p2t+f+l+m+, 

p4t+f+l+m+,p3f+l+m+,pl t l  +f+t2+I+m+} 

dom ( d l  0-91 O) = {pl  t+l+ml+, p l  t+l+m2+,pl tl+r+t2+l+m+,p2t+f+I+m+, 

p4t+f+l+m+,p3f+l+m+,pl t l  +f+t2+l+m+} 

dom (x/10-6/10) = {pl ,p2,p4,p3,p5) 

dom (x/6-516)- {pl ,p2,p4,p3,p5} 

dom (d6-716) = {pl ,p2,p4,p3,p5} 

dom (~17-6ff)= {pl ,p2,p4,p3,p5} 



dom (xt) = {t-1-m-,tl -r-t2-1-m-,tl +r+t2-1-m-,t-f-1-m-,t-f+l-m-, 

t l  -f-t2-1-m-,tl +f+t2-1-m-) 

tournage : xt tournage(xt) 

t-1-m- t+l-m- 

t l  -r-t2-1-m- t l  +r-t2-1-m- 

t l  +r+t2-1-m- t l  +r+t2+1-m- 

t-f-1-m- t+f-1-m- 

1-f+l-m- t+f+l-m- 

t l  -f-t2-1-m- t l  +f-12-1-m- 

t l  +f+t2-1-m- t1 +f+t2+1-m- 

dom (x9= {pt+f-1-m-,pt-f-1-m-,pf-1-m-,ptl +f-t2-1-m-) 

fraisage: xf fraisage(xf) 

pt+f-1-m- pt+f+l-m- 

pt-f-1-m- pt-f+l-m- 

pf-1-m- pf+l-m- 

pt l  +f-12-1-m- - p t l  +f+t2-1-m- 

dom (xr) = { t l  +r-12-1-m-) 

retournement : xr retournement(xr) 

t l  +r-t2-1-m- 11 +r+t2-1-m- 

dom (XI) = {pl  t+l-m-,pl t l  +r+t2+1-m-,p2t+f+l-m-,p4t+f+l-m-,p3f+I-m-, 

pst1 +f+t2+1-m-) 

lavage : XI lavage(x1) 

p l  t+l-m- p l  t+l+m- 

p l  t l  +r+t2+1-m- . p l  t l  +r+t2+l+m- 

p2t+f+I-m- p2t+f+l+m- 

p4t+f+l-m- p4t+f+l+m- 

p3f+l-m- p3f+l+m- 

pst1 +f+t2+l-m- pst1 +f+t2+l+m- 



dom (xm) = {t+l+m-,tl +r+t2+l+m-,t+f+l+m-,f+l+m-,tl +f+t2+l+m-) 

mesures : xm mesures(xm,facteur aleatoire) 

t+l+m- dans (t+l+ml +,t+l+m2+) 

avec une distribution à préciser ultérieurement dans la 

phase de structuration du prégraphe. 

t l  +r+t2+l+m- t1 +r+t2+l+rn+ 

t+f+l+m- t+f+l+m+ 

f+l+m- f+l+m+ 

11 +f+t2+l+m- t l  +f+t2+l+m+ 



SEQUENCES OPERATOIRES 

1 TOUR I 
t-l-m- ( p l )  
t l  - r - t2- l -m-  ( p l )  
t-f- l -m- (p2) l f - t - l -m- (p4)  
f-l-m- (p3)  
tl-f-t@2-l-m- ( p 5 )  

METROLOGIE 

Figure 11.67 



Remarque très impartante : La place d e  l 'architecture matér ie l le  réelle vis à 

vis du PREGRAPHE. (Figure 11.67) 

La f igure  précédente  II.67 r e p d s e n t e  une a rch i t ec tu re  matér ie l le  correspondant 

a u  Prégraphe des  f igures 11.66, 

C e t t e  a rch i t ec tu re  est organisée autour  d'un convoyeur à chaîne  c e n t r a l e  

débrayable entra înant  des  pale t tes  (qui peuvent donc ê t r e  a r r ê t é e s  

individuellement par des  sys tèmes d e  bu tée  sans stopper l 'ensemble du 

convoyeu~) .  

Les  sites SI ,  S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S I 0  correspondent à d e s  butées. Ces 

lieux servent  à a r r ê t e r  les pa le t t e s  af in  d 'effectuer une opération ou a f in  d e  

c r é e r  une f i le  d 'a t tente  (S2, S3). 

Les  f lèches  indiquent les  d i f férents  transferts .  Ceux-ci  sont  a s s u d s ,  e n  dehors 

du convoyeur centra l ,  par t ro is  robots sa te l l i t e s  R1, R2 et R3. 

C e t t e  a rch i t ec tu re  répond aux fonctionnali tés d o n d e s  pa r  l e  Prégraphe. 

Ji faut bien noter ici que le PAgrapbe peut être construit à partir d'une 

architecture matérielle existante mais qu'il ne nécessite absolument pas 

la définition préalable de cette architecture qui peut être élaborée 

également après ta construction du Prégraphe. Les deux démarches sont 

possibles et sont en fait destinées à coopérer. 

D e  même, l 'étape ul tér ieure  d e  développement ou Structurat ion d e  l a  pa r t i e  

commande (cf chapî t re  III P a r t i e  1) pourra s 'a r rê ter  à des  niveaux d e  

s t ructura t ion et d e  déta i l  divers e n  fonction du niveau d e  spécification de l a  

définition matér ie l le  réelle, jusqu'à l ' interfaçage u l t ime  avec  les cap teurs  et 

l es  préactionneurs. 

La  modulari té et le c a r a c t è r e  s t ruc tu ré  d e  la démarche son t  destinés à p e r m e t t r e  

des  retours-arrière faci les  sur les  spécifications et à fa i re  coopérer des  

approches d'analyse descendante  et montante. 



IV. 

LES ETAPES DE MODULATION 

Les paragraphes précédents  on t  montré  comment  une description 

sous fo rme  d e  règles d e  production puis sous fo rme  de PREGRAPHE pouvait 

ê t r e  obtenue. Jo in te  à chacune d e  ces é t a p e s  d e  description, une é t a p e  d e  

modulation permet  d e  les moduler sans  modifier les propriétés d e  cohérence 

et d e  complétude. 

C e s  6 t a p e s  d e  modulation compor ten t  ac tuel lement  qua t re  

possibilités : 

- la multiplication d e  sites. 
- la multiplication d'ensembles d e  sites. 

- l'ajout d e  lieux d e  s tockage intermédiaires. 

- l 'agrégation d e  sites. 

C e s  é t a p e s  sont  é c r i t e s  e n  Le-Lisp. Elles occupent environ 2x15 K 

Octets .  

lV.l La  multiplication d e  sites 

a )  A par t i r  d e  la description sous f o r m e  d e  PREGRAPHE 

La méthode est l a  suivante  : 

- Le logiciel demande à l 'utilisateur l e  nom d e  la place P à dupliquer. 

- Il interroge ensui te  l 'utilisateur sur  l e  nombre de  nouvelles places 

identiques qui vont remplacer P. La l i s te  des  places duplicatas est a lors  

construite. 

- Le logiciel é tab l i t  a lors  la l is te  des  transit ions concernées (celles qui 

on t  l a  place P dans leurs  sites prédécesseurs ou successeurs). 

- Pour chaque place duplicata remplaçant  P 

. La liste des  transit ions concernées est passée e n  revue. 

Chaque transit ion est recopiée a v e c  un nouveau nom et reçoit  l a  liste 

des  propriétés d e  l a  transit ion mère  dans laquelle l e  nom de  l a  p lace  

"P" a é t é  subst i tué  par l e  nom du duplicata d e  P. 

. La l is te  d e  ces nouvelles transit ions est a joutée  à l a  l i s te  des  

transit ions du PREGRAPHE. 

- On supprime a lors  la l is te  des  transit ions concernées  d'origine d e  l a  l i s te  

des  transit ions du PREGRAPHE. 



ex. : - Reprenons le PREGRAPHE d e  la f igure  11.66. 

L'étude d e  l 'enchaînement des  opérations n'a f a i t  appara î t re  qu'un poste  

d e  bridage-débridage PBD pour des raisc'ns d e  simplicité. L'étape d e  

modulation va p e r m e t t r e  d e  multiplier ce poste pour correspondre aux 

exigences données par l 'étude des f lux et des  performances  réelles (à par t i r  

d'un prédimensionnement et /ou d'une simulation). C e t t e  modulation n e  

por te  pas  sur l 'enchaînement des  opérations et donc n 'al tère e n  aucune 

manière les propriétés d e  cohérence et d e  complétude associées à l a  

description. 

A t i t r e  indicatif, la f igure  ci-dessous représente  le doublement du poste  

PBD. 

Il est c la i r  que l 'automatisation d e  la démarche  év i t e  un grand nombre 

d'erreurs. 
- -. - -  



b) A par t i r  d e  l a  description sous f o r m e  d e  règles  o d r a t o i r e s  

C e t t e  fois, il est possible d e  l imi ter  l'ensemble des règles sur lesquelles 

va  por ter  la duplication. Par  exemple,  la duplication d e  sites peut ne  por te r  

que sur  une seule  g a m m e  opératoire. On  est a lors  toutefois  conduit  à 

modifier dans les a u t r e s  gammes  le nom d e  l a  place remplacée. 

La  méthode est a lors  la m ê m e  qu'au a), les règles operatoi res  jouant a lo r s  

le rôle des  transitions. 

IV.2 La multiplication d e  blocs ou ensembles d e  s i t e s  

a )  A par t i r  d e  l a  description sous f o r m e  d e  PREGRAPHE 

La  méthode est la suivante : 

- L e  logiciel demande à l 'utilisateur l e s  noms Pk des  places const i tuant  

l 'ensemble B (ou bloc) à dupliquer. 

- Il interroge ensui te  l 'utilisateur sur le nombre d e  blocs identiques qui 

vont remplacer  B. La  liste d e s  blocs duplicatas est alors construite,  avec ,  

pour chaque bloc duplicata, la l is te  des  nouveaux noms des places  

constitutives. 

Figure 11.69 

- L e  logiciel é tab l i t  a lors  la liste des  transit ions concernées  (celles qui 

o n t  a u  moins une des  places Pk dans  leurs sites prédécesseurs ou 

successeurs). 

- Pour chaque bloc duplicata 

. La l is te  des  transit ions concernées est passée e n  revue. 

Chaque transit ion est recopiée a v e c  un nouveau nom et reçoit la liste 

des  propriétés d e  la transit ion m è r e  dans laquelle les  noms des  places  

Pk d e  B on t  été substi tués par les  noms respectifs  des  duplicata des 

Pk. 



. La l is te  d e  ces nouvelles transit ions est a jou tée  à la l is te  des  

transitions du PREGRAPHE. 

- On supprime alors  la liste des transit ions concernées d'origine d e  l a  l i s t e  

des transit ions du PREGRAPHE. 

ex. Reprenons le PREGRAPHE d e  la f igure  11.66. - 
Considérons le bloc B const i tué  du TOUR et d e  son poste  de  chargement-  

déchargement S 1. 

La figure ci-dessous représente  le t r ip lement  du bloc B. 

retournement1 

retournement2 xIS2-Si l l S 2  xlS11 -S4/S11 ' 

xIS2-SI  2lS2 

retournement 

x1s2-SI 3 lS2  

Figure 11.70 

b) A partir  d e  la description sous fo rme de  règles opératoires  

Mêmes remarques que pour l a  multiplication d e  sites. 



L'ajout d e  lieux d e  s tockage intermédiaires 

Que ce soi t  sur l a  description sous f o r m e  d e  règles ou sur  l e  

PREGRAPHE, il est possible d'ajouter des lieux d e  s tockage intermédiaires. 

ex. Considérons la transit ion t R  - 

C avec dom(x)={al ,a21 
dom(y)={bl ,b2) 

B et tR : (x,y) 4 tR(x,y) 
a1,bl 4 d l  
a2,bl 4 d2 
al ,b2 4 d3 

A a2,b2 4 d4 

Figure II.71 

On peut par exemple  a jouter  un lieu d e  s tockage ST e n t r e  C et TR : 

ST 

Figure 11.72 

ou  e r t r e  t R  'et E. 

On  peut placer ST e n t r e  A et t R  : 

avec dom(w)=dom(x) 

Figure 11.73 - 



01: peut placer ST e n t r e  t R  et D : 

avec dom(w)={dl ,d2,d3,d4} 

Il est cla i r  que l'ajout d'un site d e  s tockage tampon intermédiai re  n'altère 

aucunement  les propriétés d e  cohérence et  d e  complétude du chaînage 

logique des actions. 

b 

IV.4 L'agrégation de sites 

Dans I 'étape d e  modulation, la  possibilité est donnée d'agréger 

plusieurs sites Sk correspondant par exemple  à des  machines specifiques pour 

fo rmer  un seul  site S polyvalent. 

ex. - 

devient par exemple  : 



qu'il est encore possible ensuite d'agréger sous forme d e  PREGRAPHE. 

Figure 11.77 

IV.5 Un mot  sur la flexibilité 

Pour terminer cette partie, précisons que l 'étape de  modulation 

ccnstitue une é tape  importante destinée à augmenter la souplesse de  circulation 

des  pièces et ainsi, la flexibilité de  l'unité de  production. 

ex. 1 : - Cocsidérons un t ransfer t  simple en t r e  deux postes Ml et M2 

Figure 11.78 

La duplication de  M l  puis d e  M 2  va conduire aux schémas suivants : 



ex. 2 : 

puis 

La duplication du bloc (-Ml, M2) va conduire au schéma ci-dessous 

Figure II.80 

Considérons maintenant la description ci-dessous 

E 

On suppose que : 

- les  postes Mla et M2a sont spécifiques 
à la pièce a. 

- l e s  postes M 1 b et M2b sont spécifiques 
à la pièce b. 

Figure 11.81 



L'agrégation de s i tes  va par exemple permettre  de  remplacer dans la 

description sous forme de  règles M l a  e t  Mlb par un seul poste polyvalent 

Ml, et M2a et M2b par un seul poste polyvalent M2. La description va alors  

ê t r e  celle de  la figure ci-dessous : 

qui va pouvoir être 
agrégé éventuellement 
sous la forme suivante : 

Figure 11.82 

C e t t e  dernière description va pouvoir alors ê t r e  t ra i tée  comme dans 

l'exemple 1 par duplication des postes. 

Une au t r e  possibilité consiste encore par exemple à dupliquer M2a et M2b. 

On a alors : 
l 

E 

M2a2 M 2 b l  

s 
Figure 11-83 



Supposons que M2a-1 et M2b-1 ainsi que M2a-2 et M2b-2 soient 

respect ivement  agr6gés pour fo rmer  deux postes M2-1 et M2-2 polyvalents. 

M l a  

E 

M l b  

M22 

s 

Figure  11.84 

Ainsi, la modulation permet ,  à par t i r  d e  schémas d e  chaînes t r ans fe r t  

l inéaires a v e c  des  machines éventuel lement  spécifiques, de const rui re  des  

f igures d e  trei l l is  f lexibles t r è s  variés. Remarquons que l 'augmentation 

de  la flexibil i té d e  circulation des pièces se t radui t  par l 'accroissement 

du nombre d 'orientations possibles pour une pièce à par t i r  d'un lieu, 

c'est-à-dire par l 'augmentation du nombre des  indéterminismes 

directionnels. L a  résolution d e  ces ind6terminismes fait appel  a u  Niveau 

Dkis ionne l  ou Hiérarchique. Un compromis doi t  ê t r e  t rouvé pour n e  pas 

surcharger ce dernier et pour conserver un niveau d e  flexibil i té d e  

circulation intéressant. 

Enfin, disons qu'une a rch i t ec tu re  flexible performante  ne  doi t  pas génére r  

d e  s tocks  d 'a t tente  importants. Toutefois la possibilité d'ajout d e  lieux 

de  s tockage tampon intermédiai res  a été donnée dans l 'étape d e  modulation 

pour pouvoir é tudier  faci lement  et a v e c  beaucoup d e  souplesse des  cas 

de  figures t r è s  variés. 



L'ETUDE SIMPLIFIEE DE LA COMBINATOIRE DES GAMMES 

Les par t ies  précédentes  de  ce chapî t re  o n t  permis d e  montrer  ce 

qu'était la description des  gammes  et comment ,  à par t i r  d e  cette description, 

on obtenai t  le PREGRAPHE. 

Afin d'obtenir une a rch i t ec tu re  flexible pour le PREGRAPHE 

(souplesse d e  circulation des  pièces, f ac i l i t é  d e  reconfiguration des  rôles des  

machines), une é t u d e  prealable précise et à long t e r m e  des  g a m m e s  d'usinage 

et d'assemblage doit ê t r e  réalisée. 

En particulier, une recherche des  combinaisons opératoi res  à 

l 'intérieur d e  ces gammes  est nécessaire pour m e t t r e  e n  lumière  tou tes  les 

possibilités d e  permutat ions  d'op&rations. Cette phase d'étude d e  flexibil i té des 

séquences opératoi res  est essentiel le si l'on veut  a t t e indre  un degré  é levé  d e  

flexibil i té pour le sys tème  d e  commande. 

P a r  exemple,  si une pièce doit  subir une opération d e  tournage t et 

si t o u t e s  les machines (spécifiques ou polyvalentes) pouvant e f fec tuer  cet usinage 

sont  indisponibles (saturées ou e n  panne), il est intéressant d e  prévoir t o u t e s  

les permutat ions  opératoires possibles dans la gamme d e  façon à ce que la pièce  

puisse s'orienter immédiatement  vers une a u t r e  é t a p e  d e  transformation sans  

ê t r e  p lacée  e n  a t t e n t e  dans un s tock  tampon intermédiaire. 

On cherche ainsi  à remplacer le schéma ci-dessous d e  chaîne  

t r ans fe r t  linéaire. 

Figure U.85 

t+f-& fraisage FRAISEUSE 

SORTIE , t+f+b 
par le treillis suivant,  plus flexible : 



t - f -  "P 
/ t - f -  & 

SORTIE ""&' 
Figure 11.86 

Remarquons que ce dernier schéma a jou te  un indéterminisme directionnel a u  

niveau d e  l 'entrée et sol l ic i tera  donc le Niveau Décisionnel. 

Un  pe t i t  logiciel é c r i t  e n  Le-Lisp ( 3 Koctets)  p e r m e t  d'explorer 

a v e c  des contra intes  d 'antériori té l 'arborescence d e s  possibilités d e  permutat ions  

sur un pe t i t  nombre d'opérations. Un a u t r e  logiciel assez -complexe p e r m e t  la 

conception assistée des contra intes  d'an t é r io r i t é  ( 23 Koctets). 

Ce dernier logiciel a été a d a p t é  d'une méthode de base développée 

dans la t h è s e  d'Alain BOURJAULT IBOU 841 (BESANCON) sur  une approche 

méthodologique d e  l 'assemblage au tomat i sé  pour l 'élaboration automat ique des  

sbquences opératoires. C e s  problèmes d e  combinatoire des  gammes  son t  t r è s  

complexes, essent ie l lement  à cause  de l 'étude des con t ra in tes  et d e  la 

modélisation des  liaisons d'assemblage, les opérations d'usinage ne  posant pas 

d e  problèmes vra iment  délicats. 

Nous allons brièvement donner l'idée générale  présentée  dans l a  thèse  

d e  BOURJAULT et décr i re  d e  façon t r è s  résumée l 'adaptation qui a été faite.  



V.l  La méthode présentée  par Alain BOURJAULT 

Le cas des  séquences d'usinages présente  une complexité res t re inte ,  

c a r  les  contra intes  d 'antériori té sont  e n  général  simples à établir. C e s  

contra intes  é t a n t  for tes ,  la combinatoire d e  permutat ion des  opérations r e s t e  

d e  ce f a i t  t r è s  limitée. La  thèse  d'Alain BOURJAULT s'est donc concen t rée  sur 

les gammes d'assemblage. Le panachage d e  séquences d'assemblage et d'usinage 

se f a i t  s implement par réunion des  contra intes  d'antériorité. 

L'idée est ici d e  décomposer les assemblages e n  l iaiscas 

fonctionnelles Li binaires (à deux extrémités)  e n t r e  composants d e  l'assemblage 

final. 

Ainsi pour un crayon à bille. 

bouchon 

Figure 11.87 encre 

capuchon cartouche 

tete  

on obt ient  le graphe des  liaiscns fonctionnelles ci-dessous 

bouchon 

Figure 11.88 
\ corps tete cartouche encre tele cartouche encre 

L I  L 3 L 4 

capuchon 

Pour chacune des liaisons Li, on cherche à obtenir  la condition d e  

réalisabil i té C i  d e  Li à partir  d'une condition logique por tant  sur l 'existence 



prealable ou  l 'absence des  a u t r e s  liaions Lk. Ainsi si C i  =  la, Li n e  peut  ê t r e  

réalisée que si L1 est réalisée et que si L2 n'est pas encore  réalisée. 

Pour é tab l i r  les conditions Ci, une méthode d e  conception a été 

élaborée,  basée sur  la définit ion d e  qua t re  relat ions por tan t  sur  les liaisons. 

2 relations binaires R et S 

R(Li,Lj) VRAIE c=> il est impossible d e  réaliser Li lorsque Lj est é tab l i e  

S(Li,Lj) VRAIE <=;, il est impossible d e  réaliser Lj lorsque Li n'est pas  é tabl ie  

2 relations p-aires Rp  et Sp 

Rp(Li,Lk,..,Lp) VRAIE <=> il est impossible de réaliser Li lorsque Li  et ... et 

Lp  sont  é tabl ies  

Sp(Li,Lk, ..., Lp) VRAIE <=> il est impossible d e  réaliser Li lorsque Lk ni ... 
n i  Lp ne sont  établies. - 

C o m p t e  tenu des  propriétés d e  ces relations et des  propri6tés du 

graphe des liaiscns, un questionnaire minimal est recherche  et une méthode d e  

construction systémat ique d e s  Ci est donnée. 

On trouve a lors  pour les  C i  d e s  expressions logiques du genre  d e  C l  : 

- --  
C l  = 1.5: (2.3.4 + S.3.4 + S.3.4 + 2.3.4) 

où  4 signifie la présence d e  la liaison L4 

4 signifie l'absence d e  la liaison L4. 

C e s  expressions peuvent ê t r e  simplifiées e n  utilisant les méthodes 

classiques d e  réduction d'expressions logiques (ex : QUINE - Mc CLUSKEY) 

par  exemple, pour l e  s ty lo  à billes, on ob t ien t  



Un tableau primitif comme le tableau primitif d i rec t  ci-dessous est alors 

construit  à par t i r  des  Ci. 

Figure II.39 

- AFi désigne l 'action fonctionnelle d e  réalisation d e  la l iaiscn Li. 

- r désigne le rang possible d e  réalisation d e  AFi dans l'ordre d e  réalisation des 

liaisons. 

- dans la case d e  coordonnées (r, AFi) on l i t  la condition nécessaire pour que 

la liaison Li soi t  réalishe a u  rang r, c 'est-à-dire e n  r-ième position. 

Une exploration systémat ique du tableau du type d e s  explorations 

arborescentes  e n  'profondeur d'abord est alors menée. Les chemins qui 

pe rmet ten t  d e  conduire à l 'assemblage f inal  sont  ainsi  détectés.  Un exemple  

d e  chemin est donné e n  pointillés sur le tableau ci-dessus. 

L'étude générale  a été également  é tendue aux  problèmes des  act ions  

d'assemblage simultanées. 

L16tablissement des  contra intes  d 'antériori té a f a i t  l 'objet d e  

recherches d e  simplification à par t i r  du g raphe  d e  liaisons. 

Des cas d e  figure re la t i fs  aux act ions  indifférentes,  à l 'agrégation 

d'actions fonctionnelles e n  macro-actions et à la problématique des 

sous-assemblages on t  été abordés. 

Les développements récents  ont  f a i t  l 'objet d e  publications don t  l a  

liste est donnée c i -contre  (IBOU 86al IBOU 86bl IBOU 87al IBOU 87bl 
- 

ICHA 881). 



V.2 Adaptation 

a) Obtention des contra intes  d 'antér ior i té  

L'idée a été d e  n e  pas chercher  à expr imer  les conditions d e  

réalisabilité C i  mais de travail ler  d i rec tement  à partir  d e  l 'ensemble minimal 

des relations non réductibles R, S, Rp  et Sp obtenu par la méthode développée 

dans la thèse  d'Alain BOURJAULT et qui a été a d a p t é e  à l 'aide d'outils et d e  

techniques utilisées e n  intell igence artificielle. Il n'est pas possible ici d e  ren t re r  - 
dans le dé ta i l  d e  la méthode. Disons s implement  qu'elle nécess i te  un nombre 

important d'explorations specifiques des  graphes de liaisons. 

L'ensemble minimal des  relat ions R, S, Rp et Sp const i tue  a lors  

l'ensemble d e s  contra intes  physiques d e  réalisation des  assemblages qu'on appel le  

contra intes  primaires. 

Un ensemble  de con t ra in tes  d i tes  secondaires non physiques est 

construit  pa r  heurist ique à par t i r  des  contra intes  primaires af in  d e  réduire de 

façon importante  l'exploration ul tér ieure  d e  l 'arborescence des  choix de 

permutations. 

Prenons un exemple  s imple  à propos du s ty lo  à bille. l 

- la liaison tê te-corps  est impossible à réaliser si la liaison corps-capuchon est 

déjà établie. Il s'agit d'une con t ra in te  physique primaire. 

- on comprend alors a i sément  que bien que la liaison corps-capuchon so i t  

possible physiquement si l a  liaison tê te-corps  n'a pas été é t a b l i e  a u  préalable, 

il est inuti le d e  réaliser tou t  d e  su i t e  la liaison corps-capuchon qui conduirait  

u l tér ieurement  à une impasse. C e c i  const i tue  a lo r s  une con t ra in te  heurist ique 

ou secondaire. 

b) Etude combinatoi re  e n  fonction des  contra intes  

L'ensemble des  contra intes  é t a n t  établi ,  il r e s t e  alors à réaliser 

l'exploration combinatoi re  des  possibilités d e  permutat ion des  opérations e n  

fonction d e  ces contraintes.  

L a  méthode est simple. 



On initialise la g a m m e  d e  réalisation des  liaisons par la liste vide. 

gamme = ( 1 

On dispose éga lement  d e  la liste des  liaisons é lémentai res  à réaliser. 

Pa r  exemple,  pour le s tylo  à bille, on a établ i  les liaisons suivantes : 

corsp- tê te ,  co rps~bouchon ,  corps-capuchon, t ê te -ca r touche  et cartouche-encre.  

Le  but est d'obtenir t o u t e s  les g a m m e s  const i tuées  d e s  cinq liaisons 

et compatibles a v e c  les contraintes,  c o m m e  par exemple  : 

( tête-cartouche,  cartouche-encre,  corps- tê te ,  corps-bouchon, corps-capuchon) 
> 

chronologie = g a m m e  
* 

On construi t  a lors  une exploration de l 'arborescence des g a m m e s  

intermédiaires d e  la façon  suivante : 

A partir  d e  l'obtention d'une g a m m e  intermédiaire,  par exemple  

( tê te-car touche,  cartouche-encre),  on essaie d'ajouter une liaison à la liste. On 

regarde s i  l'ajout est compatible a v e c  les liaisons déjà  e n  place. Si oui, on 

introduit cette liaison e n  queue d e  liste et on poursuit sur  cette nouvelle g a m m e  

intermédiaire les essais d'ajout a v e c  les liaisons res tan tes  ( recherche e n  

profondeur). Si non, on  essaie  d'ajouter la liaison suivante d e  la liste des liaisons 

restantes. Lorsqu'on obt ient  une g a m m e  complè te  ou une impasse (gamme 

intermédiai re  à laquelle on n e  'peut a jouter  d e  liaison compat ible  a v e c  celles 

qui sont  dé jà  e n  place) on e f f e c t u e  a lors  des re tours  a r r i è re  progressifs v e r s  les 

gammes intermédiaires préc6demment  examinées. On essaie ains i  de  d é t e c t e r  

d 'autres solutions éventuel les  e n  observant les possibilités d'ajout laissés e n  

a t t e n t e  pour ces rangs. 
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gammes intermediaires : 

O liaison 

1 liaison 

2 liaisons 

3 liaisons 

4 liaisons 

5 liaisons 

succés succés 

Figure 11.90 

Chaque noeud désigne une g a m m e  intermédiaire et chaque branche représente  

l'ajout réussi d'une liaison. 

C e t t e  démarche  est t o u t  à f a i t  é lémentai re .  La  di f f icul té  consiste 

à éliminer a u  plus tôt les explorations inutiles e n  construisant c o r r e c t e m e n t  

l'ensemble d e s  contra intes  et e n  exploitant  au  plus t ô t  t o u t e s  les informations 

qu'elles contiennent. C'est la raison pour laquelle a n  a introduit  les contra intes  

secondaires à par t i r  des  con t ra in tes  primaires. 

La. d i f f icul té  essent ie l le  provient d e  l 'élaboration des  contra intes  

qui est t rès  dé l i ca te  dans le cas général  c o m m e  le montre  la dif férence d e  taille 

des  deux logiciels é c r i t s  e n  Le-Lisp et qui ass is tent  l'analyse d e  la  combinatoi re  

des  gammes. 

- Elaboration des contra intes  

- Etude combinatoi re  

23 Kocte t s  

3 Kocte t s  

Remarque : Ajoutons une remarque à ce paragraphe qu'il n'est pas  possible 

d e  développer davantage dans  le cadre  d e  ce mémoire. Elle concerne le 

t ra i t ement  des  act ions  nécessairement simultanées. Prenons l 'exemple d'un piston 

et d'une bielle. Ils sont  tous les deux reliés par l ' intermédiaire d'un axe. 



Figure  11.91 

L a  liaison axe-piston n e  p e u t  ê t r e  réal isée  s i  la liaison axe-bielle 

est déjà  p résen te  

et 

L a  liaison axe-bielle n e  peu t  ê t r e  réal isée  si la liaison axe-piston 

est dé jà  présente. 

Les  liaisons doivent ê t r e  considérées comme é t a n t  é tab l i es  

s imul tanément  sauf si on décompose l eur  réalisation e n  sous-étapes. 

Ces situations sont  d é t e c t é e s  par examen  des  contra intes  binaires. 

S i  l 'utilisateur ne  souhaite pas déta i l ler  davantage,  les liaiscns simultanées son t  

considérées c o m m e  une liaison unique représentée  pa r  une sous-liste dans  l a  

gamme. 

Sur le PREGRAPHE, l 'antériori té et la simultané'ité d e  deux liaisons 

a -b  et b-c se traduiront par exemple  sous la fo rme  suivante  : 

y?)' positionnement 

(abc)- & solidarisation 
D (abc)+ ou abc 

Figure  11.92 



CONCLUSION 

La chaîne de conception qui vient d'être présentée ici peut être schématiquement 

décrite sur la figure ci-dessous : 

- 

-DESC~DEsÛAMMEsOPERATOIFIES 
ET DESCHEMPIEMENTS DQûJiTS DANS LWWE 
DEPROW(JI1ONÇOUÇFORMEDEFM;LESElEMENfAC(ES 

I -ASSISTANCE PAR ANALYSE DE COCERE)r(CE ET DE COMPLETLJE 
DU LOG= DES REûlES 1 

Clrsslfleatlon par 

-MULTIPLICATION DE SITES 
-MUTIPLICATION DE BLOCS DE sms 
-iiUOCTT DE LEUX DE STOCKAGE NERM€DlAlRES 
-AG&GATION DE sms 
m A N T  ÇUR UN ÇOUSENÇEMûLE DE FIEGLES 

TWDWTION ETAGFEGATKN DES IEGLES OPERATOIFIES 

OBTENWN DU PfiEûRAP(1E. GRAPHE RDPCOUXIE 
RESUMANT LE ROLE ET LES POSçISLiiES -S 
DELUNmDE- 

1 MULTIPLICATDN DE SITES I 
PREGRAPHE RDPC 

MULTIPLICATION DE BLOCS DE sms 
-AJOUT DE LIEUX DE STOCKAGE ~F~ ,~CDIAIRES 
-AG&GATION DE SITES 
PORTANT çW1 LENÇEMBLE W PREGRAPHE 

SORTIE 



Rappelons que  cette chaîne  est supportée  par un ensemble d e  logiciels 

informatiques éc r i t s  e n  langage Le-Lisp (INRIA : J é r ô m e  CHAILLOUX) et dont  

l a  to ta l i t é  représente  une ta i l le  d e  210 Koctets. C e t t e  chaîne  logicielle a été 

mise a u  point sur  un mini ordinateur VAX 11/750 puis por tée  sur 

micro-ordinateur Apple Mac Intosh, c o m m e  d'ailleurs cela a été f a i t  pour 

l'ensemble d e  l a  cha îne  d e  C.A.O. ex i s tan te  du projet  CASPAIM (NB : l a  

conception d e s  logiciels a été réalisée d e  façon suff isamment  portable pour 

pouvoir t ransférer  les  f ichiers sources  d'une machine à l 'autre par l ' intermédiaire 

d e  logiciels d e  communication tels que KERMIT). Les programmes sources sont  

a lors  in terprétés  par des  in terpréteurs  Le-Lisp installés sur des  machines 

différentes. Il exis te  e g a l e m e n t  des  possibilités d e  compilation des  programmes 

Le - Lisp à par t i r  du code LLM3. Les essais qui o n t  été f a i t s  n'ont pas permis d e  

noter  une réel le  d i f f6rence de vitesse d1ex6cution, les  compila teurs  généran t  

un code  systémat ique non opt imum et assez encombrant. 

P a r  son allure,  le PREGRAPHE f a i t  penser aux  graphes d e  flux qui 

sont  utilisés pour la const ruct ion des  schémas di recteurs  d.ans les processus 

ac tue l s  d 'automatisation et d'intégration des usines. C e s  schémas d i rec teurs  

ont  pour but  d'organiser la gestion des projets d 'automatisation et d'intégration 

informatique d e  façon dirigée, cohéren te  et modulaire. L e  rôle d e  t e l s  graphes 

est d'obtenir un premier découpage d e  l'objectif fonctionnel à réaliser e n  sous- 

problèmes. Ils const i tuent  ainsi  le sque le t t e  fondamental  et la ligne d i rec t r i ce  

d e  l a  gestion des proje ts  d'usine au tomat i sée  e t /ou in tégrée  (voir IBEN 861 

"L'usine in tégrée  par ordinateurw chap î t re  3, et lAUG 871). Les approches 

méthodologiques d e  ces projets sont venues d e s  méthodes apparues pour l a  

gestion des  projets informatiques et qui o n t  donné naissance à des  sys tèmes de 

spécification t e l s  que SADT IAUG 871. Peu  d e  choses ont  été fa i t es  encore  pour 

l a  Productique. 

L e  rôle du  PREGRAPHE est, quant à lu i  pour l e  moment,  d e  fournir  

le  schéma d'organisation d e  base  d e  l a  construction s t r u c t u r é e  d'une P a r t i e  

Commande flexible ( e t  donc e n  part iculier  polyvalente et modulable). 

Toutefois, l e s  informations qu'il manipule const i tuent  l 'essence 

fonctionnelle d e  l'unité d e  production. L'importance d e  base d e  ces informations 

fe ron t  du PREGRAPHE un out i l  essentiel  pour l'ensemble de l a  démarche  d e  



conception d e  l'unit6 d e  production (configurations matér ie l les  et spat ia les  

ghnérales, prédimensionnements analytiques et pré-simulations) et pas  seulement  

pour la par t i e  commande, ce qui est son utilisation actuelle. C'est  sur le rôle 

ac tue l  du PREGRAPHE dans le 'projet CASPAIM et sur  ses utilisations et 

développements a t t endus  que v a  por ter  maintenant  le chap î t re  ID qui va suivre. 





INTRODUCTION 

La notion de  PREGRAPHE est maintenant définie. Le but  du chapître 

III va ê t r e  d e  montrer le rôle de ce graphe interm6diaire dans la chaîne d e  

conception du projet CASPAIM ainsi que les développements qui sont en cours 

autour de  cet outil central. 

La  première partie montrera comment, à partir du Prégraphe, le 

modèle RdPSAC de  la partie Commande est obtenu par une é t ape  appelée 

STRUCTURATION. C e t t e  partie montrera comment le prégraphe est, sur  le 

plan structurel, l e  squelette du modèle d e  la Part ie  Commande. 

Les résultats de  la première partie é t an t  acquis, la deuxième part ie  

s'intéressera, à travers un exemple délicat à traiter,  à des problèmes limites 

d e  modélisation. La question de  l'extension du modèle d e  la Par t ie  Commande 

et donc du Prégraphe sera  discutée. 

Le rôle essentiel du Prégraphe est actuellement d e  servir de  base 

à la construction d e  la Part ie  Commande. C'est sur c e  point que se concentrent 

les deux premières parties du chapître III. La troisième partie va traiter,  quant 

à elle, d'une tout au t re  utilisation où des  modèles dérivés du Prégraphe peuvent 

avoir un rôle important à jouer. 11 s'agit des problèmes d e  prédimensionnement 

d e  l 'architecture des unités de  production et de  préétude simplifiée d e  leur 

comportement. Bien que cette étude soit  actuellement en  cours, des indications 

significatives sur l'orientation des travaux seront apportées. 





L STRUCTURATION, A PARTIR DU PREGRAPHE, DU MODELE RdPSAC 

DE LA PARTIE COMMANDE 

Nous avons montré  dans le chapi t re  II comment  était obtenu le 

PREGRAPHE et comment  ce graphe décrivait  les opérations fondamentales 

du  rôle fonctionnel d e  l'unité d e  production. C e  graphe est des t iné  à servir  d e  

sch6ma d e  montage du modèle Réseau d e  Petr i ,  S t ructuré ,  Adaptatif ,  Colo& 

d e  la P a r t i e  Commande. Rappelons que  la P a r t i e  Commande const i tue  le niveau 

bas du sys tème  d e  commande, le niveau haut  é t a n t  le Niveau Hiérarchique ou 

Niveau Décisionnel. C e t t e  opération d e  construction,  à partir  du prégraphe, du 

modèle RdPSAC d e  la P a r t i e  Commande s'appelle s t ructura t ion ou encore,  

d theloppement  s t r u c t u r é  du Prégraphe. 

C'est cette é t a p e  que nous nous proposons d e  décr i re  

brièvement maintenant. 

L l  L'DDEE GENERALE 

La base d e  t ravai l  est donc le Prégraphe. Les places représentent  

les dif férents  lieux OU une séquence de commandes doi t  ê t r e  appliquée par  la 

P a r t i e  Commande a u  Procédé lors du t ransi t  d'un objet. Les transit ions e n t r e  

les places . représentent  les opérations é lémentai res  (éventuellement 

macroscopiques) exigées du rôle fonctionnel d e  l'unité de production. 

L'idée d e  dépar t  est a lors  d'associer à chacune des places 'des modules 

R4seau d e  P e t r i  appelés processus associés et reliés e n t r e  eux par  des modules 

d e  liaison. 

Chacun d e  ces modules possède des  entrées-sor t ies  standardisées. 

Il est ainsi  possible d e  const rui re  un premier modèle d e  la P a r t i e  Commande 

à partir  du Prégraphe tel un jeu d e  construction e n  positionnant les dif férents  

modules bout à bout. 

Figure III. 1 
Mi = module RdPSAC repr6sentant le processus 
asçoci6 la place Pi. 
Li-j - module RdPSAC de liaison entre Mi et Mj. 



La construction d e  chacun d e  ces modules est transparente à 
l'utilisateur en  ce qui concerne la modélisation RdP. Elle est toutefois réalisée 

à partir d'un dialogue simple avec l'utilisateur qui est interrogé sur des 

sp6cifications d e  haut niveau. Chacun des  modules est ainsi construit de  façon 

stéréotypé par l'intermédiaire d'un questionnaire court  et simple. Les schémas 

d e  base sont appelés modules génériques ou primitives. 

L'élaboration d e  chacun des modules et l'assemblage, à partir  de  ces 

modules, d e  l'ensemble de  la Part ie  Commande ont  f a i t  l'objet du travail  d'une 

thèse récente  IBOU 881. Nous allons dans la suite d e  cette première partie du 

chapître III rappeler et parfois compléter les grandes lignes d e  ce travail. 

L2 LES MODULES ASSOCIES AUX PLACES DU PREGRAPHE 

Le premier point d e  la structuration consiste à construire les modules 

associés aux places du Prégraphe. 

L'étude de  cas concrets industriels a conduit à associer à chacune 

des places du Prkgraphe la représentation suivante : 

file d'attente 

zone operatoire / 
T* 1 emplacement 

. b évacuation 

/ I, 

transfert commande L/ 
par le depart d'une piece traitement(s) déterminant 
de la zone operatoire 116volution ult6rieure de l'objet 

Figure 111.2 

A partir  de  cette décomposition fonctionnelle des lieux représentes 

par les places du prégraphe, un module RdPSC correspondant est élaboré (voir 

figure suivante IU.3). 



Figure 111.3 

C e  module RdP est const rui t  d e  telle façon que : 

i) la liaison producteur/consommateur représente  la f i le  d 'a t tente  don t  

la ta i l le  e f fec t ive  s e r a  précisée lors d e  l 'étape d e  dimensionnement. 

Dans cette liaison, le nombre d e  marques d e  la place PICONS indique 

aux processus d 'ent rée  le nombre d 'emplacements disponibles dans  

la f i le  d 'at tente,  tandis  que la macro-place PfPROD cont ient  les 

marques représentant  les obje ts  présents dans cette file, 

ii) l ' a rchi tecture  est const rui te  autour  d'un processus P (voir la  notion 

dans le chap î t re  1) qui assure l e  t r ans fe r t  d'un objet  depuis la f i le  

d 'a t tente  jusqu'à la zone opératoire,  ainsi que la gestion des 

opérations e f fec tuées  sur l'objet et déterminant  son évolution 

ul tér ieure  (ex. : transformations). 

iii) la liaison d e  synchronisation a v e c  accusé  d e  réception p e r m e t  

d'indiquer aux processus chargés  d e  l 'évacuation qu'un objet  est prê t  

à ê t r e  évacué. Lorsque l'objet est évacué,  les processus d'évacuation 

é m e t t e n t  un accusé  d e  réception (place PIACK). C e c i  pe rmet  d e  

l ibérer la zone opératoi re ,  donc d'autoriser l e  t r ans fe r t  d'une nouvelle 

pièce depuis la f i le  d ' a t t en te  e n  l ibérant un emplacement  dans  la  

f i le  (ajout d'une marque dans la place  PICONS après  le tir d e  la 
transit ion P/tn), 



iv) les processus d ' e n t d e  et d'évacuation d'objets sont des processus 

de  t ransfer t  entre  deux lieux du système. 

Dans le cas le plus général, plusieurs types d'opérations peuvent ê t r e  

effectués  en un lieu. On introduit ainsi la s t ructure  plus générale de la figure 

ci-dessous : 

Figure 111.4 



Sur cette s t ruc tu re  qu'on ne  déta i l lera  pas ici  davantage apparaî t  

une place TEST-OUT sur  laquelle peuvent se brancher d e  façon modulaire un 

grand nombre d e  boucles d e  t ra i tement .  C e s  boucles correspondent aux rôles 

fonctionnels des  di f férentes  transit ions qui en touren t  la place é tudiée  du 

Prégraphe. C'est ainsi que son t  const rui tes  les opérations relat ives aux sites 

du  Prégraphe e n  fonction de la na tu re  des transit ions qui entourent  ces sites. 

On obt ient  g r â c e  à cette a rch i tec tu re  une s t ruc tu re  d e  processus 

fac i l ement  reconfigurable. Il est e n  part iculier  possible d'intégrer a v e c  fac i l i t é  

des t ra i t ements  re la t i fs  à des modes dégradés. Les indéterminismes dventuels 

qui se présentent  pour le t i r  des  marques d e  la place  TEST-OUT sont  résolus 

par  le niveau hiérarchique. 

C'est sur  ce sch6ma que sont  const rui ts  d i f férents  exemples donnés 

dans  la thèse  d e  Jean-Pierre  BOUREY (IBOU 881) dont : 

- les zones d e  s tockage in termédiai re  

- les machines : 

a)  machines sans tampon dtentrée/sor t ie  

b) machines à un tampon dlentrée/sor t ie  

c )  machines à plusieurs tampons dlentrée/sor t ie  équivalents 

d) machines à un tampon d'entrée et un tampon d e  sortie. 

- les assemblages et d6sassemblages. 

exemples des  palett isations et d6palettisations. 

- les repositionnements : 

a) repositionnements internes 

b) reposit ionnements externes. 

Afin d'illustrer ce qui vient d 'être dit  et d e  bien fa i re  comprendre  

le rôle s t ructure l  du PAgraphe,  nous allons reprendre rapidement quelques-uns 

d e  ces exemples. 



Exemples 

1. Les zones d e  s tockage in termédiai re  

C e  sont des  zones  sur lesquelles les obje ts  n e  subissent pas d'opération 

d e  transformation. C'est le cas, par exemple,  d'une zone  d e  s tockage d e  pa le t t e s  

vides. C e t t e  zone est definie sur  un convoyeur par le positionnement d'une butée. 

Zone de stockage 

Figure  III.5 

L a  r e p d s e n t a t i o n  d e  ces zones sur le Prégraphe est du type  d e  celle 

qui est pr4sentée  à la f igure  ci-dessous. 

Figure 111.6 

- La place T est l e  point d'arrivée d e  di f férents  t r ans fe r t s  Ei->T, i E { 1, .., n } 
depuis un ensemble d e  places Ei, i~ 11, .., n}. T est éga lement  le point d e  

dépar t  d e  di f férents  t r ans fe r t s  T->Si, jr {1, .., m} vers un ensemble d e  places 

Sj, j~ { l ,  .., rn}. 

- <ei> -(resp. <sj>) est une variable dont le domaine d e  couleurs représente  

l'ensemble des types d'objets t ransférés  d e  Ei vers  T (resp. T vers Sj). 



Etan t  donné que T est une zone de s tockage intermédiaire,  t o u t  obje t  

qui e n t r e  dans cette zone e n  s o r t  à un niveau d'avancement identique dans  sa 

g a m m e  opérâtoire. D e  ce fa i t ,  il n'y a pas d e  transfokmation d'objet, donc pas 

d e  transformation d e  couleur. C e c i  se t radui t  par  l'égalité suivante : 

n rn 

U dom (<ei>) = U dom (<sj>) 
i t  1 j= 1 

Le RdP s t ruc tu ré  et colore  ,qui est donnt5 sur  l e  schéma ci-dessous 

a été obtenu e n  uti l isant  l e  principe d e  la f igure  Ill.4. 

Figure 111.7 

Les rectangles  Ei->T (resp. T->~j) correspondent a u  d6veloppement 

s t r u c t u r é  du processus d e  t r ans fe r t  des  obje ts  d e  Ei vers T (resp. T vers ~ j ) .  Nous 

reviendrons plus loin sur ces modules d e  liaison e n t r e  places. 

Le sch6ma ainsi obtenu const i tue  une primitive d e  base  du 

développement s t r u c t u r é  du Prégraphe. 

Dans ce RdPS apparaî t  l a  place TITEST-OUT qui n'est pas uti l isée 

pour l e s  zones d e  s tockage simple mais qui s 'avère in téressante  dans l'optique 

d'une modification a postériori du logiciel d e  commande lors d e  l 'exploitation 

d e  l'installation. En e f f e t ,  s i  l a  zone d e  s tockage est t ransformée e n  s ta t ion  

d'assemblage, par exemple,  une "boucle d'assemblage " (cf. exemple  3) pourra 



ê t r e  aisément ajout4e a u  niveau d e  la place TEST-OUT. Cec i  permet d'accroître 

la flexibilicô d e  reconfiguration du système de  commande &néré. 

Une remarque doit ê t r e  fa i te  à propos des  places d e  liaison du module 

avec l'extérieur (place PROD, CONS et REQ, ACK). 

i) la  liaison (TIREQ, T/ACK) permet  d'aiguiller en sor t ie  une pièce vers 

une zone e t  une seule. C e  type d e  liaison génère donc un conflit lorsque 

3 i,j/dom (<si>)ndom (<sj>) # 0. C'est a u  Niveau Decisionne1 que 

reviendra la t âche  de  résoudre ce conflit. 

ii) la liaison (TIPROD, TICONS) ne  permet  pas, quant à elle, d'éviter que 

deux t ransfer ts  aient lieu simultan4ment. Afin d'éviter ces collisions, 

une exclusion mutuelle est &néGe  automatiquement en t r e  tous les 

protessus de  t ransfer t  intervenant dans cette liaison. 

2. Les machines 

Nous allons maintenant donner une idée de  la  façon dont est abordée 

la construction des modules correspondant aux zones opératoires des machines 

effectuant  des  actions d e  transformation d e  pièces. Ces  modules correspondent 

au  développement des places du P d g r a p h e  qui sont d e  la forme : 

transformation 
= action transforrnatlonnelle 

Figure 111.8 

Notation : 

- Dans les dessins qui vont suivre, on notera USINAGE l'opération de  

transformation représentee par la transition afin d'illustrer les idées. Il 

pourrait bien sûr s'agir de  n'importe quel type de  transformation. 

- <b>, <av>, <ap>, Cu> sont des variables libres dont les domaines d e  couleurs 

correspondent respectivement aux types de pièces : 



- brutes  arr ivant  sur la zone opératoi re  

- avan t  usinage 

- après  usinage 

- usinées qui t tant  l a  machine. 

distinctions qui sont uti les 

dans le cas d'usinages 

successif S. 

Le module RdP correspondant à ce schéma est donné ci-dessous : 

Figure  111.9 

La place TEST-OUT p e r m e t  d e  venir g re f fe r  sur le s i t e  opératoi re  

d'autres opérations t e l s  que des  assemblages (voir exemple  3) ou d e s  mesures, . . . 
Développement des  tampons d 'entrée-sort ie : 

Reprenons l'exemple 7 du chapî t re  II P a r t i e  1 relat if  aux tampons 

d 'entrée-sort ie des  machines. Le cas d e  figure 11.53 s e r a  traduit  par la  présence 

d'une macro-place FIFO pour la  p lace  M/PROD et par un marquage init ial  d e  

l a  place M/CONS. Les tampons d 'entrée TE et d e  sor t i e  TS des  figures 11.54 et 



11.55 seront d6veloppés c o m m e  des  lieux d e  s tockage intermédiaires. La  F I E 0  

implicite du processus associ6 à la zone opératoi re  M d e  la machine s e r a  a lors  

supprimde, le marquage d e  la place  MICONS indiquant s i  la zone opératoi re  est 

l ibre  ou non. 

Figure III. 10 

Remarques 

a )  Les places rep&sen&es sur  c e s  modules sont  e n  g6n6ral des  macro-places. 

Elles correspondent à une &alité plus f ine  dont  le développement 

appar t ient  à des  niveaux d e  s t ructura t ion plus é levés  qui doivent p e r m e t t r e  

d 'at teindre e n  fin d e  c o m p t e  le niveau d e  représenta t ion des  cap teurs  et 

des (pré-) actionneurs. Nous reparlerons d e  cette question plus loin. Disons 

e n  part iculier  que la place  MIUSINAGE correspond e n  g6néral  à une 

séquence d'actions plus complexe qui peut ê t r e  éventuel lement  développé: 

par d 'autres techniques que  les RdP. Il peut s'agir ega lement  d e  commande 

de  d é p a r t  d e  processus continus rée l s  ou simulés. 

b) La d6f inition des  fonctions telles que  Mlusinage :<b> ---> Mlusinage (<b>) 

est donn6e par l 'étape d'agrégation qui a permis d'obtenir le Prhgraphe. 

Des exemples  d e  ces définitions son t  donnés a u  chap î t re  11. Dans la chaîne  

d e  concept ion logicielle, ces fonctions sont  &cri tes  e n  Le-Lisp par le 

programme d'agrégation lui-même. 

Reprenons l 'exemple du chap î t re  II. 

La fonction - f ra isage a la f o r m e  Lisp suivante : 



(de f ra isage (xf) 

(cond 

((equal xf 'pt+f-1-m-)"pt+f+l-m-) 

((equal xf 'pt-f-1-m-) 'pt-f+l-m-) 

((equal xf 'pf-1-m-) 'pf+l-m-) 

((equal xf 'pt l+f-t2-1-m-) 'pt l+f +t2-1-m-))) 

C e t t e  fonction est complè tement  const rui te  par le logiciel d'obtention 

du PAgraphe.  

Prenons maintenant  la fonction mesures 

C e t t e  fonction est é c r i t e  e n  LISP sous la f o r m e  : 

(de mesures (xm) 

(cond 

((equal xm 't+l+m-) '(t+l+m l +  t+l+m2+)) 

((equal xm t l+r+tl+l+m-) 't l+r+t2+l+m+) 

((equal xm 't+f+l+m-) 't+f+l+m+) 

((equal xm 'f+l+m-) 'f+l+m+) 

((equal xm 'tl+f+t2+l+m-) ' tl+f+t2+l+m+))) 

une mesure peut  classer un obje t  dans plusieurs intervalles. 

C'est  le cas d e  t+l+m- qui peut  conduire à t+ l+ml+  ou à t+l+m2+ suivant  

le A s u l t a t  d e  la mesure. L'image d e  t+l+rn- par la fonct ion mesures s e r a  

a lo r s  repAsen t6e  sous fo rme  d e  la liste (t+l+m l+ t+l+m2+). 

C'est l 'étape d e  d6veloppement du prégraphe qui remplacera  cette liste 

par le rôsultat  d'une fonction d e  choix a l6atoi re  

(de mesures (xm) 

(cond 

((equal xm 't+l+m-) (al6atoire ' ( t+l+ml+ t+l+m2+))) 

((equal xm 't l+r+t2+l+m-) 't l+r+t2+l+m+) 

((equal xm 't+f+l+m-) 't+f+l+m+) 

((equal xm 'f+l+m-) 'f+l+m+) 

((equal xm 't l+f+t2+l+m-) 't l+f+t2+l+m+))) 

OU "aléatoire" est une variable aléatoire.  



Par exemple  si l a  répar t ion est uniforme, a léa to i re  a u r a  par exemple  la 

définition suivante  e n  LISP. 

(de a léa to i re  (liste) 

(nth (random O 1) liste)). 

Bien entendu des  fonctions a léatoi res  plus complexes peuvent ê t r e  fournies 

en  fonction des  besoins (répart i t ion gaussienne, etc...). 

Les modules correspondant aux ac t ions  informationnelles se ron t  ainsi  du 

même type  que les modules associés  aux act ions  transformationnelles. 

Seules les définitions d e s  fonctions de changement  d e  couleurs telles que 

"usinage" ou "mesures" o n t  donc d e s  t r a i t e m e n t s  différents. 

3. Exemples d'assemblages 

3.1 Posit ionnement d'assemblage 

Nous allons maintenant  considérer le cas d'un positionnement 

d'assemblage. 

Il s'agit d'une ac t ion  positionnelle. 

Prenons le cas d e  la pale t t i sa t ion d'une piéce  a sur une p a l e t t e  p. 

On a le séquencement  suivant : 

- arrivke d'une p a l e t t e  p sur la s ta t ion de pale t t i sa t ion SP. 
- t r ans fe r t  depuis un l ieu A d e  la pièce à pale t t i ser  a sur  la pa le t t e  p. 

- dépôt et éventuel lement  posit ionnement d e  la pièce  a sur  la p a l e t t e  p. On 

résume cette opération par  le t e r m e  "palettisation". 

- dépar t  d e  l 'ensemble pa  d e  la s ta t ion d e  palettisation. 

palettes 

transfert + palettisation 

pibces a 

f i le 
d'attente 

Station 
de palettisation \convoyeur 
SP 

Figure III. 1 1 



C e c i  est représenté  sur le Prégraphe par  le schéma suivant : 

Figure III. 12 

En d6composant 'les dif f6rentes  opérations (arrivée d e  l a  p a l e t t e  p sur  SP, 

requêtes  pour le t rans fe r t  d e  la pièce, palett isation,  évacuat ion d e  l a  p ièce  

palettisée), on  obt ient  l e  graphe s t r u c t u r é  ci-dessous. 

Figure  III. 13 

3.2 Positionnement et solidarisation d'assemblage 

Reprenons l e  cas d e  f igure  précédent,  mais supposons cette fois que 

l es  pale t tes  p sont  remplacées  par des  ensembles pièce  b lpa le t t e  p qu'on appelle 

pb. Supposons que l'on assemble a sur  b. La première  opération consiste à 

positionner a sur b (action positionnelle) pour obtenir  l 'ensemble noté  (bal-. La 

deuxième opération consiste à solidariser l 'assemblage (bal- par  un proc6dé 

quelconque (ex. : soudage, ac t ion transformationnelle)  afin d'obtenir l'assemblage 

solidarisé qu'on appellera par exemple  ici (ba)+. 



On représente ceci d e  la façon  suivante su r  le Prégraphe : 

~ W I I Y U I  I ~ Y . . " . .  

SA = station d'assemblage) 
~ o s i t i o n n e m e n t  

Figure III. 14 

Le  processus s t ruc tu ré  correspondant est donné ci-dessous 

Figure  111.15 

Dans le cas où  la s ta t ion d'assemblage assure  les opérations d e  

plusieurs assemblages similaires, les a r c s  sont  bien sûr  é t ique tés  par des  variables 

libres. 

3.3 Remarques 

a) - La souplesse présentée  par la place  TEST-OUT permet  d e  const rui re  

une s t ruc tu re  répét i t ive  multiple 



Figure III. 16 

énoncé énoncé énoncé 

G r â c e  à ce schéma, il est possible d e  représenter  des s t a t ions  d e  montage 

sur  lesquelles sont  assemblées des  pièces provenant d e  lieux di f férents  

ou sur  lesquelles sont e f fec tuées  des  opérations d'assemblage a v e c  

contra intes  d1antériorit6. 

C e s  opérations se traduisent sur le Pr6graphe par d e s  constructions 

c o m m e  celles qui son t  données ci-dessous : 

Figure III. 17 
A  1  A 2  

Figure III. 18 

p a l  a2 1 
- Egalement,  des  liaisons d e  synchronisation vers l e s  processus d e  t r ans fe r t  

peuvent ê t r e  multipliées pour décr i re  des  cas te l s  que l'assemblage sur 



un support  p d e  plusieurs pièces a r r ivan t  d e  lieux di f fhrents  et dans un 

ordre quelconque. 

Figure III. 19 

b) Les desassemblages sont  t r a i t é s  d e  façon symétrique. 

4. Les  repositionnements 

L e s  reposit ionnements correspondent à des  act ions  positionnelles 

qui on t  une s t r u c t u r e  e n  boucle sur une place dans  le Prégraphe,  c o m m e  les 

act ions  de transformation.  

usinage f l  - - retournement r - - 
action fonctionnelle action positionnelle 

usinage-fl (*x>) f1 + r + f 2 -  

Centre 
d'usinage CU 

d o m ( c x r ) = { f l  - r - f2 - , f l  +r+f2- )  

usinage-fl : ex> usinage-fl  (ex>) 
f l - r - f 2 -  d f 1 + r - f 2 -  
fl+r+f2- d fl+r+f2- 

Figure 111.20 

Toutefois, il correspond à ces actions un développement part iculier  

dans  l e  processus RdP du module relatif à l a  place. 

Prenons par exemple  l e  cas d'un repositionnement e x t e r n e  à l a  machine. 



fiie d'attente 
I I 

entr6e b -+ zone opératoire + évacuation 

- 

repositionnement externe par robot R 

Figure  111.2 1 

l e  développement correspondant est donné ci-dessous sur  le module RdP associ6  

a u  c e n t r e  d'usinage CU. 

Figure 111.22 

Nous n'irons pas plus loin dans la description des modules associés 

aux places du  Pr&graphe. C e c i  est l'objet du travail  présenté  dans IBOU 881. Les 

explications précédentes,  incomplètes, n e  sont  destinées qu'à f a i r e  comprendre 



l'intérêt des informations portées par le Prégraphe. Notons que l 'étape de  

développement ou structuration interroge l'utilisateur afin d'obtenir des 

informations supplémentaires appartenant à un niveau de  spécification plus fin. 

La description s'enrichit donc autour du noyau qui est fourni par le Prégraphe. 

L3 LES MODULES DE LLAISON 

Nous allons maintenant donner une idée rapide de  la façon dont sont 

construits les modules de  liaison. 

Ces  modules correspondent au développement des actions 

positionnelles en t r e  places différentes. C'est  le  cas par exemple des t ransfer t  

simples. 

Les t ransfer ts  des pièces 01, 02, ... On sont réalisés par le même 

système de  transport. Les règles de t ransfer t  sont agrégées pour former la 

transition unique L1 -> L2. La façon la plus générale dont cette action est 

&velopp6e sur la partie commande est donnée ci-dessous : 

Figure 111.24 



C e c i  correspond à une modélisation d e  la commande du t rans fe r t  e n  trois phases : 

Pour que l e  t r ans fe r t  a i t  lieu, il f a u t  : 

i) qu'il exis te  un obje t  à t ransférer  depuis L1 (place LlIREQ) 

ii) qu'il ex i s te  un emplacement  vide sur L2 (place L2lCONS) 

Phase  2 

L a  décision d e  t r ans fe r t  a y a n t  été prise, le t rans fe r t  peut  débuter.  C e t t e  phase 

correspond à l a  place n o t é e  "trsf-start". 

C e t t e  phase se prolonge jusqu'à ce que l e  sys tème  d e  t ranspor t  ait qui t té  l a  zone 

de travail  cri t ique,  p e r m e t t a n t  ainsi à l'objet suivant d e  L1 d 'ê t re  t ransféré  sur  

la zone opératoire.  Ceci se traduit ,  sur  l e  graphe s t ruc tu ré  par  l'émission d e  

l 'accusé d e  réception vers  LI. 

Phase  3 

Cette phase est const i tuée  par la f in  du t ransfer t ,  l e  dépôt  d e  l'objet sur le lieu 

d e  destination et l 'arrêt  du sys tème d e  t ranspor t  dans une position d 'a t tente  ou 

d e  repos. L'objet est a lors  dans l a  f i l e  d 'a t tente  du l ieu d e  destination. C e t t e  

phase correspond à la phase n o d e  "trsf-end". 

transfert LI->L2 
L 1 

& - L 2  

fi le zone 
d'attente opdratoire d'attente 

Figure 111.25 

Ce type d e  développement est utilisé pour l a  t raduct ion en  RdPS d e  la  plupart  

des opérations d e  transfert .  11 permet  d e  représenter  un parallélisme d e  

fonctionnement maximal et d'assurer la sûre té  d'exécution du t ransfer t .  

11 est nécessaire d e  fa i re  maintenant une remarque importante. 

La  s t ruc tu re  pregraphe qui represente  un t rans fe r t  simple ne  compor te  en  fait 



arc 1 arc 2 

Figure 111.26 

que les a r c s  1 et 2 qui correspondent respect ivement  aux a r c s  1 et 2 du module 

d e  liaison dkveloppé. 

Figure III.27 

C e s  a rcs  son t  indispensables a u  t rans fe r t  d e  l a  marque colorée. Ils p e r m e t t e n t  

d'avoir a u  sein du modèle d e  la P a r t i e  Commande une image d e  l'évolution du 

procédé, c'est à di re  ici du t ransi t  d e  la pièce <O> sans avoir  à développer un 

modèle spécifique pour l e  procedé (capteurs,  actionneurs,  pièces). Bien sûr, ces 

a r c s  n'apparaissent plus expl ic i tement  e n  phase d'implantation c a r  ils sont  

remplacés par ll&volution du procédé réel. La  coloration d e  ces deux a r c s  impose 

l'identification du t y p e  d e  l a  pièce dans  l a  commande du t rans fe r t  et dans la 

commande du processus L2. C e s  a r c s  repèrent  l a  fonction essentiel le du 

transfert .  

P a r  contre,  les a r c s  3 et 4 n e  sont  pas nécessaires a u  transfert .  



Figure 111.28 

L'arc 3 permet  d e  représenter l'information "zone d e  sécuri té  d e  l a  place d e  

dépar t  libérée". Sa représentation impose la construction de  cette information 

lors d e  l'implantation grâce  à des capteurs  d e  détection. 

L'arc 4 permet  d e  représenter l'information "place d'arrivée libre". 

D e  la même façon que précédemment,  sa représentation impose la construction 

d e  cette information lors d e  l'implantation. 

C e s  a rcs  qui sont d'une grande uti l i té ne  doivent pourtant pas apparaî t re  pour 

cer ta ins  transferts. Prenons l'exemple d'un manipulateur rotatif R à 2 places. 

(-1 Figure 111.29 



C e  manipulateur pe rmet  d 'effectuer les deux t rans fe r t s  L1->L2 et L2->L1 

simultan6ment. Chacun d e s  t r ans fe r t s  n e  necess i te  pas  l ' information "place l ibre 

sur  le poste d'arrivée" a u  moment  initial. Les  a r c s  4 des  2 t r ans fe r t s  sont  donc 

à 6liminer a ins i  que les places Ll/CONS et L2/CONS des processus L1 et L2, 

sauf si elles se rven t  à d'autres transferts .  De même,  l ' information "place d e  

dépar t  libérée" est inutile pour LI->L2 et L2->LI, ce qui nous amène  à 

supprimer les a r c s  3 ainsi  que les places Ll /ACK et L2/ACK, sauf si elles se rven t  

également  à d'autres transferts .  

Pour éviter qu'une marque provenant d'un autre transfert que LI->L2 et 
L2->LI n'arrive sur un poste L I  ou L2 pendant la rotation du manipulateur 
(qui laisse donc temporairement les zones op4ratoires de L I  et L2 libres), 
on manipulera des marques "v" qui permettront de laisser les zones op6ratoires 
libres pendant la rotation de R. 

Figure 111.30 
I 

Les indications concernant  la présence ou l'absence d e s  a r c s  3 et 4 son t  appor tées  

par  l'utilisateur. Sinon, e n  cas d'absence d'indications, tous les a r c s  sont  

représentés par  defaut. 

La prise e n  c o m p t e  d e s  contra intes  d e  synchronisation ou d'exclusion e n t r e  

t ransfer ts ,  liées aux caractér is t iques  spécifiques du système d e  transport ,  est 

e f fec tuée  dans  une é t a p e  ul tér ieure  que nous allons voir rapidement maintenant. 



L4 REDUCTXON DU PARALLELISME DE COMMANDE 

D e  par sa conception, l e  Réseau d e  P e t r i  développé issu d e  l ' é tape 

d e  s t ructura t ion précédente  m e t  e n  6vidence l e  parall6lisme maximal du sys tème  

et n e  permet  pas d e  prendre e n  c o m p t e  d i rec tement  le fa i t  que, par exemple,  

deux t âches  d e  t r ans fe r t  soient e f fec tuées  d e  façon exclusive ou, a u  contra i re ,  

synchronisée. C e  type d e  con t ra in te  est pris e n  charge par une é t a p e  

supplémentaire d e  s t ructura t ion qui consis te  à réduire les parallélismes. 

1.4.1. problèmes d'exclusion mutuelle 

Prenons deux t rans fe r t s  : 

Figure 111.31 L ~ ~ L ~  

C e s  deux t rans fe r t s  peuvent avoir d e s  moyens d e  t ranspor ts  

indépendants. C'est l e  cas qui est implicitement t r a i t e  par  l a  phase d e  

développement d e  la P a r t i e  Commande a v a n t  qu'intervienne t o u t e  réduction 

du parallél isme li4e aux contra intes  matérielles. L e  parallél isme du s y s t è m e  

d e  commande obtenu est a lors  maximal. 

Figure III.32 

Les deux opérations d e  t r ans fe r t s  ont  ic i  leur moyen propre d e  

transport. 

C e s  deux t r a n s f e r t s . - p a v e n t . .  également  utiliser une ressource 

cri t ique,  pour des  raisons qui sont  souvent l iées à des problèmes d e  rentabilité. 



C'es t  l e  cas par exemple  d'un bras robot 

qui pe rmet  d 'ef fectuer  les deux 

t rans fe r t s  séparément ,  ainsi  d'ailleurs 

que  d'autres t âches  éventuelles. 

Figure  111.33 

C e  cas d e  f igure  se rencontre  par exemple  dans les cellules d e  

fonderie OU un bras manipulateur cen t ra l  desser t  un ensemble d e  postes qui 

l 'entourent (moulage, refroidissement,  ébavurage) ou dans des  cellules d'usinage 

pour assurer des tâches  d e  manutention,  d e  chargement ldéchargement  d e  

machines outils. Les t emps  d e  cycle  des dif férentes  machines p e r m e t t e n t  

d'utiliser un unique bras robot e n  temps partagé. Le  bras robot o f f r e  une grande 

souplesse d'application a ins i  qu'une ce r ta ine  faci l i té  de reconfiguration. Un grand 

nombre d'applications industriel les d e  ce t y p e  sont présentées  dans (IENG 81 1). 

Un a u t r e  exemple  d e  ressource cr i t ique est donné sur  la figure ci-dessous : 

zone 

chaîne centrale 

Le croisement  const i tue  une zone 

cr i t ique par tagée  par les deux 

transferts .  

Figure 111.34 

Si l 'utilisateur précise l 'existence d'une ressource cri t ique,  quelle 

qu'elle soit,  e n t r e  les deux t ransfer ts ,  ceci se traduira sur  le graphe d e  commande 

par l'ajout d'une exclusion mutuelle e n t r e  les processus qui les commandent.  

Figure 111.35 



1.4.2. Problèmes d e  synchronisation 

Reprenons les deux t rans fe r t s  précédents. 

a) Supposons que l 'utilisateur ait dé jà  construit  le système d e  commande e n  - 
supposant que les deux t rans fe r t s  soient  indépendants. 

Si l 'utilisateur dés i re  à ce moment  étudier l'influence sur les performances 

du sys tème  d e  la synchronisation des  deux t ransfer ts ,  un processus pe rmet tan t  

la synchronisation peut  ê t r e  rappor té  aux deux modules d e  liaisons existants. 

C'est ce qui est représenté  sur  la f igure  ci-dessous : 

Figure 111.36 

b) La synchronisation peut  également  ê t r e  représentée  d i rec tement  su r  le - 
Prégraphe. P a r  exemple,  pour les deux t rans fe r t s  précédents,  on a la 

représentation suivante  : 

la transition Ll/L3->L2/L4 étant une transition 
positionnelle 

Figure 111.37 



Il exis te  une primitive d e  développement d i rect  d e  cette structure.  Elle est 

donnée ci-dessous et a l 'avantage d 'ê t re  plus simple et plus c o m p a c t e  que 

la précédente. 

Figure 111.38 

c) Les problèmes d e  synchronisation se posent dans tous les cas d e  t rans fe r t s  

liés tels que les carrousels ou les convoyeurs à bande. P a r  exemple,  dans son 

mode tradit ionnel,  l 'assemblage au tomat i sé  utilise un mode d e  t rans fe r t  lié. 

En e f fe t ,  l 'assemblage au tomat i sé  exige  e n  général  un outi l lage d e  pose 

spécifique à chaque pièce. C'est pourquoi il est nécessaire d e  l imi ter  le 

nombre d e  pièces à poser à chaque poste  e n  multipliant  le nombre de postes 

le long d'une ligne d e  t r a n s f e r t  d e  produits. Dans le cas d e s  t r ans fe r t s  liés, 

les postes démar ren t  l eur  t ravai l  s imul tanément  et l 'accomplissent à 

l 'intérieur du même temps  d e  cycle  global. Que  ce soi t  dans leur  fo rme  

circulaire (carrousel  ci-dessous) ou dans  leur f o r m e  linéaire, les t rans fe r t s  

Figure 111.39 

bols vibrants 



liés sont  généralement  simples 'et e f f i caces  dans le cas  des  productions 

cadenc6es d e  grande série,  mais répondent mal aux  besoins croissants d e  

flexibil i té et d'évolution. 

C'est pour cette raison que  pour des  productions flexibles, on uti l ise le 

schéma des  t r ans fe r t s  l ibres modulaires dont  on a dé jà  parlé a u  début  du 

chapi t re  II. Les  postes opèren t  indépendamment les uns des  a u t r e s  sur des 

pièces véhiculées e n  général  sur  des  pa le t t e s  qui c i rculent  l ibrement d e  poste 

e n  poste. 

Sur les t rans fe r t s  libres "en ligne", les opérations se fon t  sur la ligne 

principale d e  circulation. Au contraire,  sur  les t rans fe r t s  l ibres "hors ligne" 

(dessin ci-dessous), les opérations se f o n t  hors d e  la ligne principale d e  

circulation. Chaque poste peut  ainsi  choisir la p a l e t t e  "porte-pièce" sur 

laquelle il doit  opérer,  plusieurs var iantes  d e  produits pouvant ainsi  ê t r e  

t r a i t é e s  simultanément.  L a  flexibilité obtenue est complé tée  d'une grande 

faci l i té  d'évolution d e  l'unité par adjonction ou remplacement  d e  modules. 

postes de travail 
autmtips 

bols vibrants 

Figure III.40 

d) La prise e n  c o m p t e  des contra intes  a été présentée ici d e  façon t r è s  résumée 

sur des  opérations d e  t ransfer t .  Les t r a i t ements  précédents peuvent 

également  por ter  sur des  opérations d e  types  di f férents  (ex. : t r ans fe r t  + 

usinage). Toutes  ces contra intes  d'exclusion ou d e  synchronisation sont  bien 

sûr  réalisées d e  façon in teract ive  et assistée. 

-. 



L5 NIVEAUX DE STRUCTURATION TERMINAUX 

La par t ie  commande issue du processus d e  s t ructura t ion pr6cédent  

abouti t  e n  f a i t  à un graphe  d e  coordination d e  macro-places d e  commande. La  

plupart des  places telles que l es  places USINAGE, TRSF-START, TRSF-END, 

etc... représentent  e l les-mêmes des  séquences d e  commande simples. Le  

d6veloppement progressif des macro-&tapes p e r m e t  d e  descendre a u  niveau des  

(pré-)actionneurs et des  capteurs. 

L e  graphe développé obtenu jusqu'à maintenant  est un modèle Réseau 

d e  Petri. Il f a u t  noter  qu'il n'est pas nécessaire d e  d6velopper les macro-places 

avec  le m ê m e  outi l  d e  représentation.  Ainsi, par exemple,  l ' implantation Graf cet 

peut comporter  des  é t a p e s  qui envoient des ordres  à des commandes  numériques 

locales. 

Afin d'illustrer cette notion d e  s t ructura t ion progressive, prenons 

un exemple  simple tiré d e  la cellule d e  production install6e dans le laboratoi re  

d e  Mécanique d e  1'I.D.N. 

mors, 

TOUR CN T - 
SITE P2 

Figure 111.4 1 

Intéressons nous aux é t a p e s  d e  chargement  et déchargement  du tour,  

d'usinage, et d e  re tournement  d'une pièce e n  vue d'un second usinage. 

Supposons que la  première  é t a p e  d e  conception a i t  conduit  a u  

Prégraphe ci-après : 



Figure III;'42 

tournage 

I 

avec  dom (<b>) = ' 1 pt-,pt 1-r-t2-1 

dom (cc>) = . P2->T (dom(<b>)) = {t-,t 1-r-t2- ) 

dom (cc*>) = dom (cc>) U {tl+r+t2-) = { t-,tl-r-t2-,tl+r+t2-) 
dom (ce>) = tournage (dom(<c*>)) - {t l+r-t2- )= {t+,t l+r+t2+) 
dom (Cu>) = T->P2 (dom (ce>)) = {pt+,ptl+r+t2+) 

et où les fonctions d e  changement d e  couleur sont données simplement par les 

correspondances suivantes : (A t i t r e  indicatif, ces fonctions sont données sous 

forme Le - Lisp) 

(de P2->T (b) 

(cond 

((equal b 'pt-) 't-) 

((equal b 'pt 1-r-t2-) 't 1-r-t2-))) 

d e  T->P2 (e) 

(cond 

((equal e 't+) 'pt+) 

((equal e 't l+r+t2+) 't l+r+t2+))) 

(de tournage (c*) 

(cond 

((equal c *  't-) 't+) 

((equal c* 't 1-r-t2-) 't l+r-t2-) 

((equal c *  ' t  l+r+t2-) 't l+r+t2+))) 

-, 

Le développement e f fec tué  à partir  du Prégraphe va conduire au 

graphe RdPSC suivant consti tué du module associé à la place P2, 



Figure 111.43 

et constitu4 des modules respectivement associés au TOUR e t  aux liaisons 

P2->TOUR et TOUR->P2 : 

Figure 111.44 



Intéressons nous par exemple aux places TRSF-START et TRSF-END 

des processus de transfert P2->T et T->PZ. Les figures ci-dessous montrent 

comment peut être  représenté sous forme RdP interprété l e  développement de 

ces macro-places. 

Transfert P2->TOUR 

Commande Robot 
TRSF-START Ordn d6plpcement 

posltlon R.pob+PZ 

-k +C &&ion robot en P2 

Commande Robot 
Serrage plnce 

'\\ ++d8tectlon serrage correct 

Commande Robot 
Ordre d+iacemnt 
P2->Tour 

Figure 111.45 

Transfert TOU R->PZ 

Commande Robot 
TRSF-START Ordre deplacement 

position Repos->Tour t4- dhtection pr&ence robot sur Tour 
: 

Commande Robot 

\ Serrage pinru 

\ + e d l t e c t l o n  serrage correct 

Commande Tour 
Ouvenure mors 

'. \ ++d61ectlon ouvenure correcte 

Commande Robot 
Degagement piece 

i \ ++deteaion degagement correct 

.-y t + d 6 t e c t i o n  pr6wnw robot sur Tour 

\ Commande Robot 

\ Positionnement piece entre mors du Tour 

! + +d8tection bon positionnement 
1 

, 0 Commande Tour 
Serrage mors 

\ t t d b t e c t i o n  serrage correct 

\ O Commande Robot 
Ouverture pince 

\ ++detect.n ouvenure correcte 

Commande Robot 
Ordre ddplacement \ Tour->position Repos '9 

t ++ d4tection prbsence robot sur P2 

\ 
\ 
\ Q Commande Robot 

\' 
Ouvenure pince 

\ ++d6tection d6p.t correct 

Commande Robot 
Ordre deplacement 
position Repos->PZ 

Figure 111.46 
Commande Robot 
Ordre deplacement \ Tour->PZ '9 



(N.B. : Les places désignent des  ordres  donnés aux actionneurs,  les transit ions 

désignent des  évènements  provenant des  capteurs. Dans cet exemple  

est représenté  volontairement un grand nombre d e  tests d e  capteurs. 

La réalité industrielle mont re  qu'il n'est pas  souhaitable d'abuser du 

nombre des  capteurs.  Ceux-ci  sont  à l'origine d'un grand nombre d e  

pannes. On remplace  a lors  ces évènements  ex te rnes  par une 

temporisation in terne  d e  la par t i e  commande). 

Considérons maintenant  l 'étape USINAGE du processus associé à 

la place TOUR. Supposons que cette place soit dest inée  à ê t r e  une 

macro-commande adressée  par  exemple  à une commande numérique, lorsque 1 
le graphe s e r a  implanté su r  des automates.  11 n'y a pas lieu ic i  d e  développer 

davantage cette place puisque l ' implantation répond à une a u t r e  f o r m e  d e  

représentation. 

L e  développement des  macro-places s'adresse à des  démarches  d e  

C.F.A.O. connues. En part iculier ,  dans le Laboratoire d e  Mécanique d e  llI.D.N., 

une équipe d'informaticiens t ravai l le  ac tue l l ement  su r  la générat ion assistée 

et le té léchargement  d e  programmes d'usinage sur la commande numérique des  

machines (DNC Direct  Numerical  Control), C e t t e  démarche  est maintenant  

classique. L'apport du projet  CASPAIM se situe,  lui, dans  la conception assistée 

du graphe d e  commande d e  coordination de l'unité d e  production. 

Ci tons  pour t e rminer  ce paragraphe un out i l  logiciel d e  conception 

d'applications pour a u t o m a t e s  programmables. Il s'agit d e  l'Atelier Logiciel 

GRAL d e  la Socié té  SYGRAL (LES ULIS). C e  sys tème  industriel recouvre un 

champ d'application qui est complémentai re  d e  l a  démarche  CASPAIM. 

GRAL utilise une méthode d e  programmation s t ruc tu rée  et organisée 

d e  logiciels pour a u t o m a t e s  programmables. La méthode repose sur t ro is  

niveaux : 

- L'analyse fonctionnelle où chaque application est découpée e n  t âches  

élémentaires.  

- La conception d e  l'application qui consiste à décr i re  chacune des t âches  à 

partir  d e  trois composants d e  base (diagrammes d e  séquences, boîtes 

fonctionnelles et t âches  l i t térales) .  , 



- La compilation et l a  mise a u  point sur a u t o m a t e  cible e n  t enan t  compte  des  

contra intes  d e  l 'automate. Les compilateurs disponibles en  Septembre 1987 

concernaient les au tomates  programmables des  gammes  PB et SMC d e  APRIL. 

En exploitation, GRAL peut éga lement  servir  d e  sys tème  d e  dé tec t ion  

d e  panne d e  premier niveau par visualisation e n  dynamique des  diagrammes d e  

d q u e n c e s ,  des  boîtes fonctionnelles, des  t âches  l i t tgra les  et des  variables d e s  

au tomates  programmables. 

Figure 111.47 
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A ce sujet ,  précisons qu'une methode d e  traduction e n  GRAFCET 

des  graphes RdPSAC d e  l a  P a r t i e  Commande ex i s te  pour l e  proje t  CASPAIM. 

Moyennant le respect  d e  règles &noncees e n  annexes, la  transposition est 

systémat ique et n e  pose pas d e  problème d e  programmation. Elle a kt6 réalisée 

pour l e  moment  à la  main sur des  a u t o m a t e s  TSX 67 d e  l a  TELEMECANIQUE. 

La transposition pourrait  ê t r e  au tomat i sée  si l'on disposait d'un code source  

GRAFCET compilable sur  les a u t o m a t e s  programmables cibles, ce qui n'est pas 

l e  cas pour l e  moment. La TELEMECANIQUE a actuel lement  à lhéltude un 

compilateur C pour ce r ta ins  d e  ses contrôleurs,  ce qui appor tera  une p remière  

r&ponse à ce problème. - 

i 

+ 

- 
COMPILATEUR 

AUTOMATE PROGRAMMABLE 



L6 CONCLUSION SUR LA STRUCTURATION 

L a  démarche d e  conception assistée d e  la P a r t i e  Commande qui vient 

d 'ê t re  présentée  s'identifie à un processus d e  compilation a v e c  enrichissement. 

Prenons l'exemple d'un langage d e  hau t  niveau tel que  PASCAL. Un 

ce r ta in  nombre d e  s t ruc tu res  syntaxiques qui peuvent ê t r e  représentées  sous 

la forme d e s  diagrammes de CONWAY définissent la grammai re  autor isée  du 

langage. D e  même, la construction du  PREGRAPHE utilise des  s t ruc tu res  et 

des informations qui doivent ê t r e  comprises par l 'étape d e  DEVELOPPEMENT. 

Les compilateurs PASCAL vér i f ient  la syntaxe du t e x t e  programme source  et 

le traduisent e n  code  exécutable.  D e  même,  l 'étape de DEVELOPPEMENT DU 

PREGRAPHE construit ,  à par t i r  du PREGRAPHE, le ,code RdP correspondant 

à la Par t i e  Commande. Toutefois, les é t a p e s  d e  compilation habituelles sont  

automatiques. Ic i  la compilation in terroge l 'utilisateur a f in  d'enrichir 

progressivement la traduction. Un proje t  envisag6 a u  L.A.I.I. est d e  p e r m e t t r e  

à l 'utilisateur d e  const rui re  à par t i r  d e  spécifications d e  hau t  niveau les  fonctions 

mêmes d e  const ruct ion des  modules RdP. L'utilisateur pourrait  lui-même ainsi  

définir ce r ta ines  par t ies  du compila teur  RdP. 

Pour  le moment,  notons que la d6marche d e  construction d e  l a  P a r t i e  

Commande est t o u t  à f a i t  s t r u c t u s e .  La  spécification des solutions est 

progressive et intervient e n  m ê m e  t e m p s  que l a  spécification des  problèmes 

qui, ainsi, n e  sont  pas  introduits  p d m a t u r 6 m e n t .  L'utilisateur peut  ainsi  définlr 

son dossier de conception progressivement, e n  appor tan t  ses spécifications a u  

moment  e x a c t  06 e l les  doivent intervenir. 11 est possible, à l'issue de la démarche 

d e  conception, d e  retourner à l 'utilisateur le dossier d e  conception s t ruc tu ré  

et hierarchisé correspondant à ses réponses successives aux questions du logiciel. 

Les  informations interviennent ainsi dans  l 'ordre d e  leur  importance,  sans  ê t r e  

mélangées. 

Enfin, remarquons l ' importance du PREGRAPHE dans cette démarche 

dont  il const i tue  le schéma directeur.  Le PREGRAPHE const i tue  la base d e  

travail  d e  l 'étape d e  développement. 11 f a i t  appara î t re  la plupart  des  variables 

et des  fonctions qui seront  utilisges sur la Par t i e  Commande. Il const i tue  

l'ossature d e  cette Par t i e  Commande. 

Avant l a  créat ion et l ' informatisation d e  la méthode d e  conception, 

l e  travail  était e f f e c t u é  à l a  main. Les erreurs  é t a i e n t  multiples et diffici lement 
. 

d6tectables  à l 'examen des  résul ta ts  d e  simulation. 



Le travail réalisé maintenant est encore un peu fastidieux dans la 

mesure oG l'utilisateur est amené à définir avec  précision ses exigences, mais 

il est plus sûr, rigoureux et plus rapide. 

Signalons que l'évolution actuelle tend vers un enrichissement du 

Prégraphe destin6 à une version simulable (voir Par t ie  III d e  ce chapître,  6 

III.2.2.b.3). Un grand nombre de  questions qui é ta ien t  posées jusqu'à maintenant 

au  cours d e  la phase de d6veloppement s t ruc turé  seront posées lors d e  la 

construction de l'extension simulable du prégraphe (capacité et gestion des 

tampons, réduction des  parallélismes : ressources communes, temporisations, 

... 1. 

Pour terminer,  mentionnons la réalisation de deux interfaces 

graphiques pour la chaîne de  conception de  la Pa r t i e  Commande. 

- La première approche (IPRE 871 ITAI 871) part  du fichier de description l i t t é ra l  

du Réseau de  Pe t r i  de  la Par t ie  Commande. Elle permet  de sor t i r  

graphiquement chacun des processus avec le nom des places et des variables 

(réalisé sur BFM 86 et t raceur  HP 7475A). 

- La deuxième approche initialisée dans le cadre  de ce mémoire a eu pour point 

de  départ  l'idée d'associer au  Prégraphe une image graphique générée à part i r  

d'un terminal virtuel géré  par la couche langage objet d e  Le-Lisp. 
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C e t t e  démarche a plusieurs buts : 

1) L e  premier but est bien sûr  d e  visualiser la description jusqu'alors l i t t é ra le  

d'un Prégraphe. 

2) Le  deuxiéme but est d e  visualiser à plus long t e r m e  l'évolution d'une 

simulation e f f e c t u é e  sur une version simulable du Prégraphe,  ou  sur  l e  modèle 

m ê m e  d e  l a  Par t i e  Commande issue du Prégraphe. (Dans ce dernier cas, la 

correspondance e n t r e  les places du Prégraphe et les processus d e  l a  P a r t i e  

Commande est connue. Le  passage d'une marque dans un processus se ra  donc 

visualisée par la présence d'une marque dans la p lace  correspondante du 

Prégraphe. On a u r a  ainsi  une "macrof'-visualisation d e  l a  simulation fine,  

associée à des  possibilités d e  zooms sur  les processus). 

La réalisation pra t ique d'une par t i e  d e  ce t ravai l  a été pr ise  en  c h a r g e  

par deux é tudiants  (IHEB 881, IHEI 88J), ce qui pe rmet  à l 'heure actuel le  d e  

disposer déjà  d'une chaîne  d e  conception re la t ivement  complète  pour l a  P a r t i e  

Commande. C e  t ravai l  a été entrepr is  dans  un premier temps et dans un but 

expér imental  sur  Mac Intosh SE et s e r a  transposé par l a  sui te  s u r  un poste  d e  

t ravai l  plus puissant (VS 2000/DIGITAL). 
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IL LA QUESTION DE L'EXTENSION DU MODELE DE LA PARTIE COMMANDE 

IL1 LE PROBLEME POSE 

La modélisation d'une unité d e  production flexible s 'art icule dans 

le proje t  CASPAIM' autour  d e  trois pôles : la Par t i e  Commande, le Niveau 

Décisionnel et le Procédé. 

Le Procédé est, rappelons-le, const i tué  d e  la Par t i e  Opérat ive  et 

d e  l 'ecsemble des  équipements et matér ie ls  in tervenant  dans le processus d e  

Production (machines, pièces, outils, automates ,  programmes, ... 1. 

SYSTEME DE COMMANDE 

NIVEAU 

PROCEDE 

ii-J * I 

PARTIE 

Figure III.49 

\ 

Une image uti le du Procédé est intégrée  a u  sys tème  d e  Commande 

pour lui p e r m e t t r e  d'évoluer sans  surcharger ses consultat ions du Procédé. 

Le  modèle du Procédé a ,  quant à lui, la tâche  d e  représenter  

l'évolution asynchrone du Procédé réel. Il doit  bien ê t r e  distingué des images  

in tégrées  a u  sys tème  d e  Commande. 

Le  modèle d e  la P a r t i e  Commande est actuel lement  l e  noyau c e n t r a l  

d e  la modélisation dans l e  projet. La t en ta t ion  est grande d 'accroître la 

complexité d e  ce modèle af in  d e  pouvoir e f fec tuer  d e  premières évaluations 

e n  se dispensant d e  développer l e  modèle complémentai re  propre du Niveau 



Décisionnel et d e  l ' image du Procédé dont  il a besoin ainsi  que le modèle propre 

du Procédé. Un réf lexe qui est alors courant  dans la conception des  sys tèmes 

d e  Commande est d'intégrer une représentation d e  plus e n  plus f ine  du Procédé 

au sein du modèle d e  la Par t i e  Commande. On a v a i t  déjà recours à la coloration 

des marques, à la temporisation d e  places et de transitions, à la représentation 

des a r c s  d e  liaisons (absents du  GRAFCET). La reconnaissance d e  plus e n  plus 

f ine  des  pièces nécessaire à la commande exigerai t  alors d'introduire une image 

plus complexe a u  t ravers  du marquage du &seau d e  P e t r i  d e  la P a r t i e  

Commande. On peut  introduire ainsi  des  outils tels que les r&seaux'à prédicats  

ou m ê m e  des  réseaux à base de f i l t r es  p e r m e t t a n t  d e  f i l t r e r  le passage d e  

marques à s t ruc tu re  t r è s  complexe. 

Figure 111.50 

C e t t e  extension d e  la modélisation n'est pas souhaitable. 

Exemple : 

t 

En e f f e t  : 

L 

i) L'accroissement d e  la complexi té  du modèle d e  la Par t i e  Commande 

fait qu'il est rapidement  diffici le et m ê m e  impossible d e  l ' implanter 

convenablement sur d e s  dispositifs technologiques industriels répondant 

aux exigences industrielles d e  t emps  d e  cycle. 
-. 

L 

Filtre=((support -plateau) 
(sur-plateau piece) 
(pièce boitier) 
(nombre ?n) 
(l<?n<=21)) 

La transition t ne peut être franchie que par des marques qui peuvent s'unifier avec le filtre. Le 
filtre est constitué de prédicats, d'ordre <= 1 dans l'exemple ci-dessus, les variables étant 
précédées du symbole "?". La représentation du filtre sous forme de listes peut bien sûr être 
assurée par d'autres moyens. 



ii) La complexité de l a  modélisation doit  ê t r e  décomposée et n e  pas reposer 

sur  l e  seul modèle d e  l a  P a r t i e  Commande. L'analyse d e s  problèmes a u  

sein du projet  CASPAIM a permis d e  dégager t ro is  pôles d e  plus f o r t e  

connexi té  : P a r t i e  Commande, Niveau D&cisionnel, Procédé. Dans la 

mesure  du possible et d e  l 'efficacité résultante,  il est plus raisonnable 

d e  par tager  la complexité d e  modélisation sur ces trois pôles. 

Ainsi, supposons que le Niveau Hiérarchique ait besoin d'informations 

concernant  l e  procédé pour résoudre un indéterminisme d e  la P a r t i e  

Commande. On sait que la P a r t i e  Commande a également  besoin, pour 

son fonctionnement,  d'une image du procédé. L'erreur se ra i t  d e  

compliquer l e  modèIe d e  la  P a r t i e  Commande afin d'y in tégrer  use  image  

du procédé plus complexe et consultable par le Niveau Décisionnel. Il 

est préférable d e  n e  pas t o u t  mêler et d e  construire une  a u t r e  i m a g e  

du procédé, spécifique a u  Niveau Décisionnel. Les deux niveaux du 

Système d e  Commande por tent  alors chacun une image du procédé 

limi* à leurs propres besoins, ce qui p e r m e t  d e  l imiter la complexi té  

du modèle de la Par t i e  Commande. Le  problème est a lo rs  bien sûr  

. d'assurer la cohérence des images du procédé e n t r e  elles et vis à vis 

du modèle m ê m e  du procédé. 

IL2 PRESENTATION D'UN EXEMPLE 

Nous allons présenter maintenant  un exemple  dans lequel l ' image 

du procédé nécessaire à la  commande, su r tou t  uti le a u  Niveau Décisionnel, est 

t rop  complexe pour pouvoir ê t r e  représentée  sur  le modèle d e  la  P a r t i e  

Commande. 

Il s'agit d'un stockeur rota t i f  SR comportant  six é tagères  à deux 

emplacements.  Chaque emplacement  peut recevoir  un plateau. Le s tockeur  

rotatif  est placé  c o m m e  lieu d e  s tockage e n t r e  un convoyeur CV et une s t a t i o n  

d e  chargement  et déchargement  flexible SCDF. 
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A l'autre e x t r é m i t é  du rail d e  CV se trouve '.n magasin qui est 

const i tué  d'un stockeur similaire à SR et qui, e n  dehors du convoyeur, est c h a r g é  

et déchargé par un processus qu'on n e  représentera pas. 

Les plateaux, tous de forme identique, peuvent contenir  : 

1) soi t  six ca r tes  électroniques vierges ci ou  assemblées cf  

2) soit 12 boîtiers d e  con tac teurs  électriques nus bi ou assemblés bf. 

Le bras manipulateur R vide les plateaux d e s  pièces ci ou  bi pour 

les palett iser chacune sur  une p a l e t t e  a u  niveau du poste SCDF-P. Il les rempli t  

e n  retour des pièces c f  ou bf dépalett isées également  a u  niveau du  poste  

SCDF-P. La palettisation et la dépalett isation se font p ièce  à pièce.. 

Le convoyeur assure  l e  t r ans fe r t  des plateaux e n t r e  le MAGASIN 

et l e  stockeur rotatif  SR. En marche  normale, l e  convoyeur a p p o r t e  a u  s tockeur  

ro ta t i f  des plateaux pleins con tenan t  un type  d e  pièce bi ou ci, et il reprend d e s  

plateaux pleins contenant  un t y p e  d e  pièce bf ou cf. 

Le stockeur rota t i f  SR comporte  une zone SR-R access ible  a u  bras  

robo t 'R  et une zone SR-CV accessible à l a  nacelle du convoyeur. 

Stockeur rotatif SR 
Convoyeur 
adrlen 

Ra i l  Bras manlpulateur R 

WE DE FACE 

Figure 111.52 



IL3 PROBLEMES RENCONTRES POUR LA MODELISATION D E  LA PARTIE 

COMMANDE 

11 est possible, e n  f a c e  de cet exemple,  d e  const rui re  plusieurs 

pr6graphes e n  fonction d e  la complexi ta  que l'on veut et que  l'on peut f a i r e  

por ter  sur la P a r t i e  Commande Réseau de Petri.  

Dans  le cas présent, il est c la i r  qu'un ce r ta in  nombre d e  choix et 

d e  levées d'indéterminismes vont devoir  ê t r e  e f fec tu6s  par le sys tème  d e  

commande. Ce rôle est dévolu a u  Niveau Hitharchique. La  P a r t i e  Commande 

RdP a pour bu t  essentiel  d'assurer la coordination des  act ions  et le respect  des 

contraintes de  séquentialité. 

L e  niveau H s r a r c h i q u e  a besoin, pour é laborer  une ddcision, d'un 

ce r ta in  nombre d'informations re la t ives  à l'iétat de la P a r t i e  Commande RdP, 

à l s t a t  du  Procédé et aussi  à son 6tat interne. Dans d e  nombreux cas 

relativement simples, le Niveau Hiérarchique peu t  se sat is fa i re  d e  l'image du 

procédé qui est uti l isée par la P a r t i e  Commande. Moyennant quelques extensions 

d e  mod6lisation, la P a r t i e  Commande p e u t  continuer à supporter une image du 

p r o d d é  consultable par  le Niveau Hi6rarchique dans des cas un peu plus 

complexes. L e  Niveau Hiérarchique a, dans  la plupart  d e  ces cas, un rôle t r è s  

local et pourra  ê t r e  a isément  décentra l isé  lors d e  l ' implantation sur  

automates(*). Nous es t imons pour le moment  que l'extension d e  la modélisation 

d e  la Par t i e  Commande nécessaire à un Niveau Hiérarchique local  n e  devra  pas 

ê t r e  étendu a u  délà des  réseaux à prédicats  compte  t enu  des  dispositifs 

technologiques industriels exis tant  pour l'implantation. 

Dans  des cas t r è s  complexes comme celui  d e  l 'exemple présent,  l a  

representation sur le modèle RdP d'une image du  procédé suff isante  pour le 

Niveau Hiérarchique n'est pas envisageable c o m p t e  tenu de la finesse exigée. 

Il est ainsi nécessaire de développer une image spécifique du procgdé, s o l l i c i t k  

par le Niveau Hiérarchique pour ses propres besoins (voir f igures 111.53 pour 

l'exemple présent). Le  Niveau Hiérarchique n6cessite alors parfois des moyens 

d'implantation puissants, le plus souvent extér ieurs  aux automates ,  tels que des 

micro-ordinateurs. Le modèle d e  la P a r t i e  Commande est e n  revanche simpiifi6 

et l imi te  a u  seu l  rôle d e  coordination. 

(*)NB: C e  niveau hiérarchique local  peut  ê t r e  représenté  souvent d e  façon plus simple 
que par règles de production et par places d ' interfaces par t ie  Commande/Niveau 
Hiérarchique. L e  c a r a c t è r e  adapta t i f  ou  l ' interprétation des  transit ions par 
11activit6 de  ce r ta ines  places peuvent ê t r e  utilisés pour régler d e  façon autonome 
et simple ce r ta ines  priori tés sur l e  graphe RdP. 



Figures 111.53 : 
Exemples d'images du procédé nécessaires au Niveau Hiérarchique 
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C'est dans cet espr i t  que le Prégraphe suivant a ét6 construit ,  pour 

cet exemple : 

IL4 PREGRAPHE 

Transfort d'un platoau 
MAGASIN-*SR 

Chargement d'un. plbco 
sur un plateau do SR 

Transfort d'un platoau 
SR-.MAGASIN 

D6chargomant d'une plbco 
I partlr d'un platoau do SR 

Figure 111.54 

L e  stockeur rota t i f  SR est représen té  par ses deux zones opératoi res  

SR-CV et SR-R accessibles respect ivement  à l a  nacel le  du convoyeur CV et 

a u  bras du robot R. A chacune  d e  ces deux zones est associée une place  du 

Pdgraphe .  

L e  stockeur MAGASIN, par t ie l lement  représenté,  obéit  a u  même 

formalisme d e  représentation. 

La  place SCDF-P représente  l e  poste d e  t ravai l  d e  la s ta t ion  d e  

chargement  et déchargement  flexible. C e t t e  s t a t ion  est consti tu6e d'une 

dérivation. On  a dé jà  vu précédemment  (Chapî t re  2, P a r t i e  1, ex. 6) comment  

on représenta i t  sur un prégraphe ce genre  d e  dérivation. On ne fa i t  d f é r e n c e  

ic i  qu'au poste  d e  palett isation-dépalett isation SCDF -P. 



Afin d e  faci l i ter  l a  compréhension, donnons quelques indications sur  

l e  sens des  transit ions essentiel les : 

Transition MAGASIN-CV ->SR-CV 

Il s'agit d'une transit ion positionnelle. 

Elle représente  le t rans fe r t  d'un pla teau e n t r e  l e  s tockeur  MAGASIN 

et le s tockeur  SR. C e t t e  act ion nécess i te  l a  présence préalable d e  la  bonne 

é tagère  d'origine du plateau sur la zone  opératoi re  MAGASIN-CV du s tockeur  

MAGASIN (arc  3). Elle necessite éga lement  la présence préalable d e  l a  bonne 

é t a g è r e  d e  destination du plateau sur la zone opératoi re  SR-CV du s tockeur  

rotatif  SR (arc  4). 

arc1 : 
creation d'un emplacement libre arc2 : 

sur 1'6tagbre origine du plateau transfert 

MAGASIN-CV 

plateau 

I \ arc4 : arc3 : 
1 

presence prealable de I'Btagbre origine prbsence prealable de 
du plateau sur la zone operatoire MAGASIN-CV du plateau sur la zone 
du stockeur MAGASIN stockeur SR 

destination 
SR-CV du 

Figure  111.55 

Les a u t r e s  a r c s  représentent  l e  t ranspor t  d'un pla teau depuis le 

stockeur MAGASIN jusqu'au s tockeur  SR (a rc  2) et la l ibération d'un 

emplacement  sur l 'étagère origine (a rc  1). 

La  présence d e  marques colorées n'est pas utile dans  la P a r t i e  

Commande ici. Avant d e  laisser la P a r t i e  Commande assurer la commande du 

t ransfer t ,  le Niveau Hiérarchique a dû e f f e c t u e r  un ce r ta in  nombre de  choix  : 

par exemple  choix d'un emplacement  origine où prendre un plateau sur  une 

é tagère  du stockeur MAGASIN, choix d'un emplacement  vide destination sur 



une étagère  du stockeur SR. La détermination de  ces choix utilise une image 

du procédé précise et spécifique au Niveau Hiérarchique qui n'a pas lieu d'être 

portée ici par la  Par t ie  Commande. 

Transition SR-CV -> MAGASIN-CV 

Commentaires analogues à ceux qui ont été fa i t s  pour la transition 

MAGASIN-CV -> SR-CV 

Transition SCDF-P -> SR-R 

Il s'agit d'une transition positionnelle. 

Elle représente le transfer t  d'une pièce bf ou cf en t r e  l e  poste 

SCDF-P où el le  est dépalett isée et le stockeur rotatif SR où elle est déposée 

dans un plateau. C e t t e  ac t ion  nécessite l a  présence préalable d'une pièce 

palett isée pbf ou pcf sur la zone opératoire du poste SCDF-P (arc  4). Elle 

nécessite également la présence préalable de l 'étagère qui porte le bon plateau 

destination sur  la  zone opératoire SR-R du stockeur rotatif  SR (a rc  3). Les a rcs  

1 et 2 représentent le t ransfer t  de la  pièce bf ou cf par l'intermédiaire du bras 

robot R et l a  libération de la pa le t te  P sur  l e  poste SCDF-P. 

arc1 : 
transfert de la pi- bf ou cf 
sur le plateau destination 

SR-R 

arc2 : 
libération de la palette p 
sur le poste SCDF-P 

SCDF-E 

1 UNKE DE PRODUCTION AVAL 1 

prdsence prdalable de I'dtagdre 
qui porte le plateau destination SCDF-S 

sur la zone opbratoire SR-R du 
stockeur rotatif SR arc4 : 

prbsence prbalabie d'une piece palettisbe pbf ou pcf 
sur la zone opératoire du poste SCDF-P 

Figure 111.56 



La marque colorée p et la variable l ibre <y> (où dom (<y>) = 

(pbf ,pcf ) ) interviennent ici. 

Elles sont utiles a u  fonctionnement du RdP représentant  l a  P a r t i e  

Commande d e  l'unité d e  production ava l  desservie par le poste d e  

palettisation-dépalettisation. 

Transition SR-R -> SCDF-P 

Cette transit ion est elle aissi une transit ion positionnelle. 

Elle représente  l e  t r ans fe r t  d'une pièce bi ou ci e n t r e  le s tockeur  

rota t i f  SR où e l l e  é t a i t  dans un plateau et l e  poste d e  

palett isation-dépalett isation SCDF-P où elle est palett isée.  

arc2 : 
transfert de la pièce bi ou ci 
sur la palette en attente dans 
la zone opératoire de SCDF-P 

arc1 : 
création d'un emplacement libre SCDFE 

SR-R n\ UNi'rE DE PRODUCTION AVAL j 
I 

arc3: 
présence préalable de i'étagbre 
qui porte le plateau origine 
sur la zone opératoire SR-R SCDF-S 
du stockeur rotatif SR pièce-prise-sur-plateau ( ) 

arc4 : 
presence préalable d'une palette vide p 
sur la zone operatoire du poste SCDF-P 

Figure 111.57 

La fonction pièce-prise-sur-plateau permet  d e  générer  une marque 

parmi  les marques pbi et pci  suivant l e  choix e f f e c t u é  par l e  Niveau 

Hiérarchique. 

L a  marque p représente  la présence d'une pa le t t e  p sur la zone 

opératoi re  du poste SCDF-P. - .- 



C o m m e  précédemment ,  ces marques colorées son t  uti les au  

fonctionnement du R d P  représentant  la P a r t i e  Commande d e  l 'unité d e  

production desservie par  l e  poste  d e  palett isation-dépalett isation.  

.Transition posit ionnement s tockeur  SR 

depart' de I'btagbre courante depart de i'btagbre courante 
de la zone opbratoire SR-CV de la zone opdratoire SR-R 
du stockeur SR du stockeur SR 

Figure III.58 

arriv4e d'une nouvelle 4tagbre arrivk dune nouvelle btagbre 
sur la zone opbratoire SR-CV sur la zone op4ratoire SR-R 
du stockeur SR du stockeur SR 

Pour chacune 'des zones opératoi res  SR-CV et SR-R, la transit ion 

représente le t rans fe r t  ou plutôt  le reposit ionnement ex te rne  (au sens où  cela 

a été vu, Chap î t re  III, P a r t i e  1) d'une é t a g è r e  du  stockeur rotatif  SR. Les  deux 

repositionnements son t  bien sûr  synchronisés sur  le mouvement d e  rota t ion 

d'ensemble d e s  é tagères  du s tockeur  rotatif .  L e  paramétrage de la commande 

d e  rotation est e f f e c t u é  par l e  Niveau Hiérarchique. La s t ruc tu re  du  Prégraphe 

est suffisante pour const rui re  les contra intes  d e  coordination et de séquent ia l i té  

sur  l e  RdP de la Par t i e  Commande. 

(Remarque  : On t rouvera  .en annexe 1 une représenta t ion colorée  possible du 

Prégraphe et une discussion introduisant, à par t i r  d e  ce modèle coloré,  l e  

modèle qui vient  d 'ê t re  p r e ~ n t é ) .  

IL5 GRAPHE DEVELOPPE 

L e  graphe RdP développé obtenu à par t i r  du Prégraphe après  l 'étape 

d e  s t ructura t ion est donné sur  la f igure  d'ensemble 111.59. C'est le modèle d e  

l a  Par t i e  Commande. On reconnaît  les  processus re la t i fs  à chacune des  places 

du Prégraphe ainsi  que l es  liaisons e n t r e  ces processus. 

- Les commandes @ ROTATION, @ POSE, @ PRISE, @ DEPOT, @ SAISIE, 

@ SAISIE-M et @ DEPOT-M sont  pa ramét rées  par l e  Niveau Hiérarchique 

qui fournit leurs a rguments  (ex. numéro d 'étagère + emplacement  sur l 'étagère,  

position dans  un plateau,  angle  d e  rotation). 



PROCESSUS UAGASIN-CV TRANSFERT UAOASIIICV-,SR-CV PROCESWS SR-CV 

........................................................................ F n r" .."" 

k ................................................................................ 
TRANSFERT SR-.UAOASJN-CV 

TRSF-EN0 
BLOCAGE 

TRANSFERT SR-R-mSC0F-P 

PROCESSüS SRR TRANSFERT SC0F-P-AR-R PROCESSUS XDFP 

* ................................................................................ ..................................................................... n 

Figure 111.59 



- On cons ta te  que l es  indéterminismes directionnels qui apparaissent su r  l e  

prégraphe se re t rouvent  ici  a u  niveau des  places TEST-OUT du graphe 

développé RdP. 11 appar t i en t  a u  Niveau Hiérarchique d e  régler ces 

indéterminismes e n  bloquant ou e n  débloquant les transit ions t P ,  tD, tE,  t l R ,  

t l C V ,  t2,  t3, t4, t5, t6,  t7 ,  t8CV, ... a u  moyen d'arcs adap ta t i f s  ou d e  

l ' interprétation de  ces transitions. 

- On remarque,  pour terminer ,  que l e  résul ta t  re tourné par ce r ta ines  fonctions 

telles que "pièce-prise-sur-plateau" est également  dé te rminé  par l e  Niveau 

Décisionnel. 

Un échanti l lon du  Niveau Hiérarchique pour cet exemple  est donné 

à t i t r e  indicatif dans l'annexe 2. 

IL6 DISCUSSION D'UN PETIT EXEMPLE POUVANT CONCERNER 

EVENTUELLEMENT LES RESEAUX A PREDICATS 

Rappelons que dans  l e  cas des  a te l i e r s  flexibles apparaissent un 

c e r t a i n  nombre d'indéterminismes d e  routage des pièces qui, pour ê t r e  résolus 

pa r  le Niveau Hiérarchique, nécess i tent  d e  plus e n  plus une reconnaissance 

individuelle des  pièces par le Système d e  Commande. On a montré  dans l 'exemple 

précédent  du stockeur rota t i f  que l'image du procédé exigée par l e  niveau 

Hiérarchique est parfois si f ine  qu'il n'est pas  envisageable d e  l a  fa i re  por te r  

pa r  le graphe d e  l a  P a r t i e  Commande. 11 est alors nécessai re  d e  construire une 

représenta t ion spécifique. Il ex i s te  toutefois  des  cas intermédiai res  dans lesquels 

la construction d'une image opérat ive  hors du graphe de la  P a r t i e  Commande 

est peut  ê t r e  superflue et pourrait  'être por tée  par l e  graphe R d P  moyennant 

e n  part iculier  des  extensions d e  l a  coloration. Cela  m é r i t e  d 'être discuté. C'est  

dans  ce cadre  que se s i t u e  l'utilisation éventuel le  des réseaux à prédicats. 

Prenons l e  f ragment  d e  prégraphe ci-dessous : 

Figure  111.60 



Les pièces a et b peuvent suivre  au sein d e  leurs gammes  opératoi res  

deux routages possibles à par t i r  du site P : un routage vers Ml ou un routage 

vers M2. 

Supposons qu'une "préférence" soi t  donnée à un routage plutôt  qu'à 

l 'autre à par t i r  d e  la p lace  E mais que le choix d e  routage définitif s e r a  f a i t  par 

le Niveau Hiérarchique seulement  au niveau d e  la place P e n  t enan t  c o m p t e  

.également d 'autres données telles que l 'encombrement des machines Ml,  M2. 

11 est possible d e  f a i r e  porter  l ' information supplémentaire concernant  

"l'option préférentiel le" d e  routage sur les marques qui c i rculent  dans le graphe 

de la Par t ie  Commande si on n e  désire pas  développer une image f ine  du procédé 

à l 'extérieur d u  graphe RdP. 

On peut  uti l iser  a lo r s  des  marques  qui o n t  la fo rme  d'un doublet  (<x>, 

<préférence>) où dom (<préférence>) = { M 1,M2 1 .  L'information <préférence> 

n e  s e r t  qu'au Niveau Hiérarchique qui, suivant  la complexi té  d e  la décision, peut  

ê t r e  éventuel lement  d6centra l isé  localement  sur la P a r t i e  Commande. 

Dans  le cas présent,  l ' information "préférence" appar t i en t  à un 

domaine fini. 11 est envisageable d e  t ravai l ler  su r  d e s  informations appar tenan t  

à un domaine infini, c o m m e  la da te ,  le numéro d 'entrée  ou d'identification. 

C e s  informations rapportées concernent  des  problèmes locaux d e  

décision dont la résolution n'est pas f i x é e  d e  f a ç o n  définit ive et rigide. Elles 

n e  remet ten t  pas en  c a u s e  la construction classique du Prégraphe coloré. Il n e  

s'agit que d'adjoindre d e s  informations à un Prégraphe existant. 

11 est donc possible d'utiliser t o u t e  une g a m m e  d e  possibilités quant 

à la représentation opéra t ive  a u  sein du sys tème  d e  commande. Not re  choix 

jusqu'à maintenant  a été d e  n e  pas compliquer le modèle RdP d e  la P a r t i e  

Commande a f in  d e  pouvoir continuer à e n  fa i re  la construction systémat ique 

et afin d'en faci l i ter  l ' implantation sur les outils industriels existants. 

IL7 REMARQUE SUR LE MAINTIEN DE LA COHERENCE ENTRE LES 

DIFFERENTES IMAGES DU PROCEDE 

Nous avons vu comment  le Système d e  Commande peut compor te r  

deux représentations du  procédé ou images  opératives.  Le problème qui se pose, 



bien entendu, est d e  savoir  comment  fa i re  la correspondance e n t r e  les marques  

qui circulent dans  le  modèle  RdP d e  la Par t i e  Commande et l ' image du procéd6 

plus fine, ex té r ieure  a u  graphe RdP, qui est uti l isée pour des problèmes d e  

décision complexes du Niveau Hiérarchique. Il se ra i t  bien sûr possible d'associer 

une é t i q u e t t e  aux  marques  colorées de la m ê m e  façon  que celle que nous avons 

examinde dans  le paragraphe 11.6. C e t t e  é t i q u e t t e  pe rmet t ra i t  d'établir les 

correspondances e x a c t e s  par 11interm6diaire d'une table  d e  correspondance 

(éventuellement,  elle p e r m e t t r a i t  également  d'aller consulter  par  adressage une 

base  d e  donnees image d u  procédé commune a u  Niveau Hiérarchique et à la 

P a r t i e  Commande). Toutefois, pour le moment,  nous ptéférons  utiliser une - 
propriété des  réseaux s t ruc tu rés  sur  lesquels nous travaillons : les processus son t  

saufs, ils n e  cont iennent  qu'une seule  marque à t o u t  -instant. C e t t e  marque  

correspond à un objet  &el unique s i t u é  sur la zone opératoi re  physique à laquelle 

est associé le processus. Cette correspondance simple qui repose sur  le f a i t  qu'il 

n'y a qu'une seule  pièce  sur  chaque zone opératoi re  à un ins tant  donné est 

toutefois  t r è s  suff isante  pour l e  moment. 

IL8 CONCLUSIONS 

L a  modélisation du sys tème  d e  commande est ac tue l l ement  

d6composée e n  deux niveaux principaux : 

- Le niveau bas  ou P a r t i e  Commande chargé du séquencement  simple et d e  la 

coordination des  commandes  à envoyer a u  Procédé. 

- L e  niveau h a u t  ou Niveau Hiérarchique lui-même décomposé e n  é t a g e s  d e  

planification et d e  gestion,  chargé  d e  prendre des  décisions et d e  paramét re r  

la Par t i e  Commande. 

Suivant le cas, l'un d e  ces deux niveaux peut  ê t r e  plus développé que 

l'autre. A l 'extrême, la situation peut ê t r e  ce l l e  d'une simple machine 

d q u e n t i e l l e  classique sans  aspec t  décisionnel ou, a u  contraire,  celle du pi lo tage 

d i rec t  par un sys tème  à base d e  connaissances ( sys tème  expert). La plupar t  

des  problèmes d e  commande d e  sys tèmes d e  production flexibles se s i tuent  e n t r e  

ces deux pôles. (Les exemples  d e  pilotage d i rec t  par sys tème exper t  reprennent 

souvent en  fait une "Par t i e  RdP" sous fo rme  d e  règles de  production a lors  que 

leur  in térê t  est d e  travail ler  sur des  problèmes décisionnels dont le raisonnement 

n'a pas un séquencement  figé). La  f ront ière  s e r a  déterminée principalement par 

la finesse d e  l'image du procédé nécessaire à l a  commande. L'idée qui peut ê t r e  



t i rée  de l'exemple qui précéde est qu'il faudra répartir  la complexité d e  l'image 

du procédé sur les deux niveaux de  la façon la plus adaptée e n  fonction de  la 

situation rencontrée. Le graphe de la Part ie  Commande pourra ainsi ê t r e  

décomposé e n  plusieurs sous-ensembles dans lesquels le rapport de complexité 

Part ie  CornmandelNiveau Hiérarchique sera  différent et adapté au  problème 

d e  chaque sous-ensemble. Ainsi, la Par t ie  Commande sera  parfois simplifiée 

(ex. RdP sans coloration) pour n'en faire  qu'un simple exécutant  paramétré du 

Niveau Décisionnel. Parfois, le Niveau Hiérarchique local, installé sous forme 

d e  règles simples ou même sur  I'e Modèle d e  la Par t ie  Commande sous forme 

RdP adaptatif ou interprété autonome, utilisera une cornplexit6 du modèle d e  

la Partie Commande qui devra intégrer une image plus fine du procédé. Ces  

aspects d e  modélisation doivent ê t r e  pris en  compte  dès la conception du 

Prégraphe. C'est pour cette raison qu'il f au t  considérer la possibilité d'étendre 

par enrichissement le Prégraphe aux Réseaux à. Prédicats. La coloration s'est 

avérée toutefois suffisante jusqu'à maintenant dans d e  t r è s  nombreux exemples 

(voir en annexe 3 une discussion illustrée à partir d'un exemple industriel). 

L'adaptation d e  la modélisation pour chaque sous-ensemble permet t ra  

.également une augmentation des performances d e  simulation. 11 sera  e n  e f f e t  

possible d'utiliser une simulation multi-processeurs comprenant sur chaque 

processeur un simulateur spécialisé adapté au  t rai tement  d'un type de modèle 

RdP accompagné éventuellement de  son niveau hiérarchique local (voir 

Retenons simplement, pour terminer cette partie, que le  Prégraphe . 

constitue le squelette du modèle Réseau d e  Petr i  et que les choix de modélisation 

fai ts  sur le Prégraphe auront une conséquence sur la modelisation d e  la Part ie  

Commande, et donc sur l e  Niveau Hiérarchique. Ainsi, dans l'exemple précédent, 

la modélisation de la Part ie  Commande du stockeur rotatif  introduit dès le 

Prégraphe un certain nombre d e  spécifications relatives au  Niveau Hiérarchique 

et au  paramétrage qu'il doit fournir au  graphe RdP. La conception du Prégraphe 

a donc une grande importance. 



Le prégraphe a 6té c r é é  in i t ia lement  et essentiel lement pour 

construire le modèle d e  la Par t i e  Commande des  unités d e  production 

consid6rées. C'est principalement autour  de cette utilisation que se c e n t r e  le 

propos du mémoire. Toutefois, il s 'avère qu'une version é tendue du Prégraphe 

peut  servir  à aborder éga lement  des  problàmes d e  prédimensionnement et d e  

préétude d e  compor tement  dynamique. Bien que ces d6veloppements soient  

ac tuel lement  e n  cours d'étude, nous allons toutefois  présenter dans la par t i e  

qui va  suivre les idées sur  lesquelles ils reposent. 



LES PROBLEMES DE PREDIMENSIONNEMENT DE L'ARCHITECTURE DES 

UMTES DE PRODUCTION ET DE PREETUDE SIMPLIFIEE DE LEUR 

COMPORTEMENT : LE ROLE POSSIBLE DU PREGRAPHE. 

IlLl DEMARCHES ANALYTIQUES ET SIMULATION ; PRESENTATION 

GENERALE DU PROBLBME. 

La conception et la validation du comportement  d'un sys tème  d e  

production discre t  sont  ex t rêmement  complexes à maîtriser. 

L a  première  é t a p e  est la construction d'un ou  plusieurs modèles d e  

repdsen ta t ion .  

L a  deuxième é t a p e  est l 'étude des  modèles par l ' intermédiaire d'outils 

adap tés  qui son t  d e  deux types  : 

- Les démarches  analytiques 

- L a  simulation 

(N.B. : Un inventaire précis et a c t u e l  d e  ces méthodes et d e  l eur  c o n t e x t e  

d'utilisation, présentant  l'état d e  l 'art,  des  applications industrielles et 

des  renseignements pratiques a été f a i t  dans deux ouvrages éc r i t s  par  

Jean-Marie PROTH (INRIA) et Jean-Bernard CAVAILLE (CERT-DERA) 

à l 'occasion des  conférences  SIPRODIS 1987 sur  la simulation e n  

production d i sc rè te  (ICAV 87al ICAV 87bl)). 

- Les démarches  analytiques t ravai l lent  à par t i r  d e  modèles mathémat iques  

sur  lesquels un calcul  formel  d i rec t  ou a u  moins une r6solution numérique son t  

envisageables. 11 a r r ive  que l'on n e  souhaite observer qu'un seul c r i t è r e  

(problème mono-critère). C e t t e  formulation autor ise  la recherche d e  la 

meilleure commande (ou commande optimale) a u  sens du c r i t è r e  retenu. Il 

a r r ive  que cette recherche fasse appel  à des  résul ta ts  théoriques connus et 

puisse ê t r e  menée  d e  manière to ta lement  analytique. Sinon on  utilise des 

heuristiques plus ou moins rigoureuses. Dans le cas oh le problème posé par 

le modèle est t rop  complexe pour ê t r e  résolu, m ê m e  numériquement et par 

des voies heuristiques, ou lorsque le problème est par essence mul t i -cr i tères  

et que la pondération est difficile, on procède par essai-erreur. 



Les avantages des d6marches analytiques sont : 

- qu'elles représentent une approche act ive e n  ce sens qu'elles permet tent  

'd'obtenir une commande opt imale  ou au moins proche d e  l'optimum, 

- que l'implantation informatique requiert  des  temps d e  calcul 

raisonnables, 

- qu'elles conduisent à un résul ta t  compact,  c'est-à-dire à un résultat  

que l'utilisateur peut  évaluer avec  un e f for t  d e  synthèse et 

d'interprétation minimal. 

Le  défaut  crucial d e  ces méthodes est qu'elles exigent t r è s  souvent des  

simplifications et approximations importantes  pour obtenir  . un modèle que 

l'on peut t ra i t e r  à l'aide de s  outils mathématiques disponibles. Cec i  conduit 

parfois à c rée r  des  modèles simplifiés indépendants pour pouvoir obtenir une 

idhe de  cer ta ins  aspects  du comportement,  ce qui peut mener, e n  l'absence 

d e  prudence, a des résultats t rès  éloignés d e  la réalité. Théoriquement, un 

bon modèle doit  ê t r e  suffisamment fin pour décr i re  au plus près un 

fonctionnement et suffisamment global pour ne  pas perdre la cohérence d e  

l'ensemble des  caractérist iques du sys tème réel. 

- La simulation travail le sur de s  modèles qui se composent : 

- d'un ensemble d e  paramètres  qui consti tue une image souvent t rès  f ine  

du système &tudi& et qu'on appelle état du système. 

- d'un ensemble d'instructions d'évolution. 

- éventuellement d'un ensemble d e  critères. 

- et enfin du processus qui fa i t  hvoluer l 'é ta t  du système e n  fonction des  

instructions et des cr i tères  lorsque l'intervalle d e  temps  sur lequel 

s 'effectue l 'étude est donné. 

C e  processus est e n  général  un programme informatique. 

Les avantages d e  la simulation sont : 

- que les modèles sont beaucoup plus proches d e  la réal i té  et autorisent 

des représentations beaucoup plus complexes que les modèles destinés 

aux démarches analytiques. 

- qu'elle permet  une expérimentation d'un comportement  pour des 

phénomènes qu'il est impossible d'évaluer avec  les techniques 



math6matiques disponibles (c'est le cas ,  e n  part iculier ,  lorsque les 

instructions d'4uolution sont  des  règles d e  gestion complexes. Des outi ls  

formels  d'étude d e  l 'occurence d e  ce r ta ins  états c o m m e  la  logique 

temporel le  res ten t  encore  t r è s  l imités dans le cas général). 

La simulation p e r m e t  e n  part iculier  la détect ion d'anomalies d e  

fonctionnement et l 'expérimentation d e  régimes transitoires ou non 

permanents. 

Les i n c o n d n i e n t s  majeurs sont  : 

- que 1'Cvaluation et l ' interprétation des  résul ta ts  de simulation sont  t r è s  

d6licates. 

Soit le résul ta t  d e  la simulation correspond à l ' a t t en te  du  concepteur,  

soit des  phénomènes imprévus apparaissent, et il est a lors  souvent 

diffici le d e  fa i re  l ' interprétation des résultats. Les informations son t  

dispersées et locales. La signification des résul ta ts  est en  général  

diff ici le à r a t t a c h e r  a u  fonctionnement global du sys tème  étudié. 

L'interprétation d e  ces données requiert  une grande expertise.  

- e n  outre ,  la simulation n e  peut assurer l 'optimisation du fonctionnement.  

Elle assure  tou t  a u  plus dans le meilleur des  cas un bon comportement.  

- la simulqtion ne  peut  également  garant i r  un bon fonctionnement que 

dans un intervalle d e  temps borné. Elle n e  donne pas d e  résul ta ts .  

généraux sauf dans le cas d e  phénomènes périodiques ou stationnaires. 

En particulier, pour les vrais sys tèmes d e  production flexibles, elle n e  

peut  garant i r  un compor tement  qu'en production normale  sur une 

séquence d 'entrée d e  pièces définie et l imi tée  ou que sur les cas simulés 

d e  passage e n  mode dégradé. 

- enfin la simulation est t rès  gourmande e n  t emps  machine (CPU). C e c i  

est dû à la finesse d e  la modélisation qui acc ro i t  la taille des modèles, 

et à la durée  d e  l ' intervalle d e  simulation nécessaire pour obtenir  la 

d a l i s a t i o n  des  c r i t è r e s  ou a u  moins des résul ta ts  consistants. 

Dans le cas où le sys tème  é tud ié  fonctionne e n  régime permanent,  la 

simulation donne des  résul ta ts  généraux à défau t  d 'être optimaux. Elle 

est donc d'un grand intérêt .  La simulation est alors e f f e c t u é e  ici  une 

fois pour toutes. Le temps d e  simulation est a lors  moins gênant. A t i t r e  

d'information, prenons l 'exemple d e  l'évaluation d e  la  productivité d'une 
- - - -. - - 

ligne d e  production réelle. 11 s'agit d'une ligne d'usinage d e  pet i tes  boîtes 
d e  vitesse é tudiée  à la division recherche d e  la RNUR. 



Figure 111.6 1 

L e s  rectangles  représentent  les machines et les ce rc les  des  s tocks  

tampons. L a  productivité d e  la ligne a été calculée  analyt iquement  (logiciel 

CALIF) e n  régime s ta t ionnaire  et en  fa i san t  une approximation impor tan te  sur  

la configuration des  s tocks  intermédiaires. L'évaluation a re tourné  une 

productivité s i tuée  dans  un intervalle de 3,21 à 3,22 pièceslunité temps.  La l igne 

a également  été s imulée  e n  utilisant l e  langage SLAM. L'horizon d e  simulation 

a dû ê t r e  choisi  assez long pour que les lois s ta t is t iques  sur les durées  soient  

vérifiées. Pour se stabil iser à une production moyenne d e  3,182 pièces luni te  

de temps, le s imulateur  a demandé 126 h d e  t emps  CPU sur  DECIVAX 750. 

Les  démarches  analytiques et les techniques de simulation s 'avèrent 

ê t r e  deux out i ls  à la fois complémentai res  et limités. Les techniques analytiques 

pe rmet ten t  d'obtenir rapidement  d e  premières  évaluations moyennant ce r ta ines  

appr&imations importantes.  L a  simulation qui nécess i te  une charge  é levée  e n  

t emps  machine p e r m e t  d e  contrôler les hypothèses simplificatrices d e  

modélisation et d'affiner les résultats. L'utilisation préalable d e  méthodes 

analytiques é v i t e  des  t â tonnements  t rop  importants  a u  cours d e  la simulation. 

Dans le domaine d e  la productique, les  meilleurs résul ta ts  obtenus  

conjointement par ces deux outils son t  l iés aux systèmes d e  production 

fonctionnant e n  régime stat ionnaire.  Il s 'agit essent ie l lement  d e  la production 



sur  chaînes t r ans fe r t s  et e n  grande &rie. Des  résul ta ts  intéressants o n t  été 

obtenus éga lement  pour des a te l i e r s  flexibles moyenne sér ie  pour lesquels on 

peut définir une notion d e  régime permanent.  Les l imi tes  i m p o d e s  par  les 

modèles analytiques sont  comblées dans une ce r ta ine  mesure par la simulation. 

Le cas des a te l i e r s  flexibles pour pet i tes  séries et pour le panachage 

peti te-moyenne &rie reste,  quant à lui, t r è s  problématique. Ces  a te l i e r s  

travail lent  e n  e f f e t  t r è s  souvent e n  régime non-permanent. 

JE2 LES PROBLEMES LIES AU PROJET CASPAIM : EBAUCHE D'UNE 

DEMARCHE DE DIMENSIONNEMENT / 

111.2.1. Introduction 
e 

Le projet  CASPAIM p e r m e t  d'aborder l a  modkisa t ion  d'un grand 

nombre d'unités d e  production pour lesquelles des  outi ls  classiques d e  

pr6dimensionnement sont  efficaces.  Dans le cas des  cellules flexibles, les 

problèmes li6s à la présence d'un grand nombre de  fonctionnements e n  mode 

transitoire ou non-permanent nous ava ien t  d'abord conduit à penser que les outi ls  

d e  dimensionnement classiques n e  pouvaient pas  ê t r e  utilisés et que s e u l e  la 

simulation d i rec te  des  modèles f ins (Niveau Hiérarchique, P a r t i e  Commande 

et Procédé) pouvait p e r m e t t r e  d'aboutir à d e s  résultats  à par t i r  d e  séquences  

d 'entrée d e  pièces définies. L'utilisation nous a montré  que si, moyennant une 

augmentat ion des  performances du simulateur,  une simulation f inale  des modèles 

était la seule  ga ran t ie  re la t ive  d'un fonctionnement cor rec t ,  il était par c o n t r e  

hors d e  question d e  mener t o u t e  la d6marche d e  dimensionnement d e  

l 'architecture matér ie l le  et d e  la commande d e  l 'atelier uniquement à par t i r  

d e  l a  simulation des  modèles finaux. 

L'idée d'une démarche d e  dimensionnement progressive uti l isant  la 

coopération des  techniques analytiques et d e  simulation sur  des modèles 

intermédiaires est a lors  apparue. 

Les é tudes  d e  prédimensionnement sont  ac tuel lement  à leurs débuts  

dans l'équipe du L.A.I.I. Seule une présentation simpliste va e n  ê t r e  donnée ici. 

elle va p e r m e t t r e  toutefois  d e  montrer  l ' importance que l e  PREGRAPHE peut 

ê t r e  a m e n é  à jouer dans ce cadre. 



111.2.2. Les essais a c t u e l s  

L'idée d e  dépar t  est de commencer  le dimensionnement e n  se plaçant 

dans l'hypothèse du régime permanent. 

L a  notion intuitive qui est sous-jacente est la suivante : m ê m e  si 

une uni& de production ne  fonctionne que  suivant un régime assimilable à un 

régime transitoire,  on n e  peut e n  a t t e n d r e  des  performances  que re la t ives  à un 

régime permanent  correspondant. C e t t e  notion est fondamentale  et classique 

dans d'autres domaines scientif iques q u e  la Productique, par exemple  e n  

Automatique d e s  processus continus, e n  Electronique ou e n  Mécanique 

Analytique. Elle est le point d 'entrée d e  l 'étude d e  la régulation d e s  processus 

dynamiques (é tude des  points d'équilibre absolus et re la t i fs  et compor tement  

e n  &gime permanent,  s tabi l i té  relat ive,  v i tesse  d e  réponse transitoire). - 

Pour  les a te l i e r s  flexibles, l'idée est d e  di re  s implement  que les 

performances optimales sera ient  obtenues  pour un fonctionnement e n  régime 

permanent asymptot ique (par exemple, production e n  g rande  sér ie  des  mêmes 

ratios d e  types  d e  pièces), et e n  mode d e  production normale, c'est-à-dire non 

dégradée. L a  recherche  des performances  e n  régime non permanent  s 'apparente 

alors aux notions d e  recherche d e  s t ab i l i t é  du régime permanent  (c'est-à-dire 

la capac i t é  du  sys tème  à ne pas  s'éloigner d e  son régime permanent  à cause  d e  

phénomènes de blocage principalement) et d e  vitesse de réponse t ransi to i re  

( c e t t e  v i tesse  est la rapidité a v e c  laquelle le système tend à rejoindre ou 

installer son régime permanent). 

régime permanent 
/ 

systéme 

temps 

Figure 111.62 

L a  régulation doit p e r m e t t r e  d'assurer la  précision, la s tabi l i té  et 

la  vitesse d e  la réponse à une commande e n  vue d'obtenir une consigne d e  régime 

permanent (ex. des  PID). 



Pour notre  é t u d e  concernant  les ate l iers  flexibles, le schéma est 

le suivant : 

Figure 111.63 

perturbations (retards,pannes,variations des paramètres estimés ...) 

consigne 
de 
production 

1 1 réponse 
+ Système de production modélisé w - - par les 3 niveaux PC,NH,Procédé 

flux 

La régulation n e  doi t  intervenir  qu'après le dimensionnement du 

régime permanent  qui consiste à définir l ' a rchi tecture  matér ie l le  et la commande 

autor isant  le débi t  maximal stat ionnaire.  

demandé 

Elle devrait  p e r m e t t r e  alors d e  f a i r e  tendre  les régimes "transitoires" 

le plus v i t e  possible en  direction d e s  performances des  régimes permanents tou t  

Régulateur : 

e n  év i t an t  une instabilité d e  la rdponse due aux é c a r t s  du régime d e  

fonctionnement avec  l e  r6gime stat ionnaire.  

Règles du Niveau Hiérarchique 
4 

Etude  du régime permanent 

4 

U n  éventa i l  d'outils important  peut  ê t r e  utilisé. Le  problème a c t u e l  

est d e  déterminer  quel est l'outil qui est le plus adap té  a u  problème à t ra i ter .  

a.1) Calcul des  débi ts  moyens e n  régime s ta t ionnaire  sans  f i les 

d 'a t tente  

Reprenons l 'exemple d e  la  cellule décr i t e  a u  chapî t re  1 const i tuée  

des  deux machines M 1 et M2, d'un banc d 'entrée  E et d'un banc d e  so r t i e  S, et 



d'un bras robot cen t ra l  R assurant  les transferts .  Introduisons une modification 

par rapport  à l 'exemple décr i t  a u  chapî t re  1 af in  d e  rendre l 'exemple illustratif 

pour ce qui nous in téresse  ici. Les pièces d e  type  m2 sont  remplacées  ici par 

des pièces d e  type m l 2  qui peuvent ê t r e  usinées indifféremment su r  Ml ou  M2. 

Le pr6graphe dest iné  à la s t ructurat ion est ici obtenu d e  façon 

é lémentai re  : 

Figure 111.64 

a v e c  dom (s) ={m12-,ml-m2-) et MI-usinage : 

dom ( t )  =( ml-,m12-,ml-m2- } 

dom (u) = {ml-,ml2-,ml-m2-,ml-m2+) 

dom (v) = Im12-,ml-m2-,ml+m2-) 

dom (w) = {ml-m2+) 

dom (x) = {m12+,ml+m2+) M2-usinage : 
dom (y) = {m l+m2- ) 

dom (2) = {ml+,ml2+,ml+m2+ 1 

Considérons une séquence d 'entrée d e  50 pièces dont  

22 pièces d e  type ml-m2-  

14 pièces d e  type m l -  

14 pièces d e  type m 12- 

Cu>->M 1-usinage (CU>) 

m l -  -> m l +  

m12- -> m12+ 

ml-m2- -> ml+m2-  

ml-m2+ -> m l + m 2 +  

<v> -> ML-usinage(<v>) 

m12- -> m12+ 

ml-m2- -> ml-m2+ 

ml+m2- -> m l + m 2 +  



ce qui correspond à des ratios de production de 

11 pour ml-m2- - 
2 5 

7 pourml-  - 
25 

7 pour m12- - 
2 5 

Int6ressons-nous aux flux moyens suivants : 

Figure 111.65 

Plaçons-nous dans l'hypothèse du régime permanent. On peut appliquer la loi 

de conservation des flux. 

f l u x  s y s t è m e  
e n t r a n t s  ~ r r : a n t s  

/ 

flux entrants =x flux sortants  

Figure 111.66 



En distinguant la composition d e  chacun des  flux on a alors  : 

f (7125) f 
f 1 

où f est l e  débi t  global d e  la cellule. 

Au niveau de l 'entrée E appara î t  un indéterminisme directionnel pour les  pièces 

m12- et ml-m2- qui peuvent a l ler  indif féremment  vers Ml ou M2. On t radui t  

la résolution d e  l ' indéterminisme par l e s  coeff ic ients  respect i fs  x et y (XE [0 ,1] ,  

Y€ [0,11 1. 

Le flux t o t a l  f 1 passant à t r avers  la machine M l  est donné par la formule 

Le flux t o t a l  f 2  passant à t r avers  la machine M2 est obtenu d e  la même façon : 

Si on développe les places M l  e t  M2 pour fa i re  appara î t re  les  places 

tampons Ei et S i , i ~  [1,2] , si on remplace  l e  graphe coloré  par un g r a p h e  non 

coloré é t i q u e t é  par les flux, si on supprime les transit ions et si on é t i q u e t t e  les 

a rcs  par des  temporisations on obt ient  le graphe ci-dessous : 



temporisation 

1 Ml 

Figure U1.68 . 

avec fE = fS = f 



Considérons une temporisation "tempo". 

"tempo" représen te  le temps minimal séparan t  le t rans fe r t  d e  deux pièces 
1 

consécutives, à ne pas  confondre dans le cas général  a v e c  le temps  nécessaire 
l 
! 

a u  t ransfer t  d'une pièce  d e  P vers  Q l 

1 

tempo 
Figure  111.69 P Y 

L Q 
F 

L'arc (P,Q) est éga lement  é t i q u e t é  par un flux F. 

L'inverse de la temporisation r e p d s e n t e  le nombre d e  pièces maximal par unit6 
1 

d e  temps qui peuvent circuler suivant l'arc. 

-- - n pièces/unité d e  temps.  
t e m p o  

1 
, Le flux F est donc majoré  par le flux maximal  admissible n = tempo 

1 f , c  - 
t e m p o  

On construit  a lors  les contra intes  sur les flux. 

Les  contra intes  les plus fo r tes  son t  les t r o i s  contra intes  ci-dessous : 

Robot R : L a  somme des f lux des  t r ans fe r t s  doi t  ê t r e  inférieure ou éga le  a u  

débi t  maximal f R  du  robot R. 

so i t  

OU encore  1 488 



Machine Ml : Le temps de service unitaire est de 100 + 3 000 + 100 = 3 200 

unités de  temps 

1 1 on a donc la contrainte f 1  = - (18 + 7 x) f 2 5 

Soit 

1 1 Machine M2 : La contrainte est ici  f 2  = (18 - 7 x) f -4 

Soit 



Figure III.70 

Les contra intes  imposent a u  point d 'être s i tué  dans l a  zone hachurée. I 
Le flux maximal s e r a  obtenu a u  point M. fmaxi  = 1 pièce/2304 unites d e  t emps  

x=O 

y peut  ê t r e  quelconque dans [0 , l ]  ce 

qui est tou t  à fa i t  normal é t a n t  donné 

l a  symét r ie  des parcours possibles 

des  pièces m 1-m2- 

il est alors possible d e  calculer numériquement tous les  flux. En part iculier  : 



1 1 f l =  - ( 1 8 + 7 x ) f = -  pour la machine M 1 
2 5 3200 

1 f 2 = - ( 1 8 - 7 x ) f  =- 
25 

pour M2 
. 3200 

6 1 1 
f ~ =  - f = -  pour le robot R 

25 686 

Les débi ts  maximaux pour M l *  M2 et R é t a n t  

On ob t ien t  les taux d 'engagements suivants pour ' les d i f férents  matér ie ls  : 

On e n  déduit  bien év idemment  que  M l  est l e  goule t  d'6tranglement du système.  

Il est donc nécessaire d e  le reconfigurer. 

La programmation l inéai re  

Dans le cas général, l ' introduction des  coeff ic ients  de résolution des . 

indéterminismes tels que x et y peut  conduire à des  con t ra in tes  multivariables. 

Moyennant éventuel lement  un changement  d e  variables fractionnaire* suivant  

la façon dont on formule  le fract ionnement  des  flux, le problème peut  ê t r e  

rame& à un problème qui est du ressor t  d e  la  programmation l inéai re  (IFAU 791. 
-. 



Les contra intes ,  si elles sont  compatibles,  dél imi tent  dans un espace  

à n + l  dimensions (n=nombre de variables) un hypervolume convexe à 1'i.ntérieur 

ou à la périphérie duquel se trouve(nt)  le (ou les) point(s) dont  les coordonnées 

(XI,  x2, ..., xn, 1) sat is font  aux contraintes.  
f 

La  programmation l inéaire a alors  pour obje t  d e  résoudre le problème 

d'optimisation qui consis te  à maximiser f dans  l e  domaine ainsi  defini. 

Réseau monoclasse ou multiclasse 

L a  représenta t ion qui a ét6 uti l isée pour les calculs précedents  a 

confondu tous les obje ts  c i rculant  dans le sys tème  d e  production e n  une seule  

classe d'objets. Les services  son t  alors considérés c o m m e  é t a n t  identiques pour 

tous  les types  d'objets (par exemple  le t e m p s  d'usinage sur  Ml est supposé ê t r e  

unique pour les obje ts  de types  ml-, m12-, et ml-rn2-). L e  routage des  obje ts  

est défini d e  façon probabiliste. Les f lux sont ca lculés  e n  fonction des  ra t ios  

de production fixés pour chacune des  gammes. On d i t  que le réseau est 

monoclasse. 

II est bien entendu possible d e  const rui re  une é tude  similaire e n  

distinguant les types  d'objet et les services  re la t i fs  à ces objets (on distingue 

par exemple les temps d'usinage et de  t r ans fe r t  pour chacune des gammes). C e c i  
. conduit  à accro î t re  le nombre des  contraintes.  (NB : si T m l ,  Tm12 et T m l m 2  

son t  les temps  d e  service  d e  la machine M l  pour des  pièces d e  type ml-,  m12-, 

ml-m2* on a u r a  maintenant  la con t ra in te  

e n  e f fe t ,  pendant un intervalle d e  temps T 

7 7 - f.T pièces m 1- + - x f.T pièces m 12- + II f .T pièces m 1-rn2* 
25 2 5 2 5 

arr ivent  à la machine M 1 

le temps nécessaire pour les usiner e s t  a lo r s  donné par : 

---- .". - .- 
qui doit bien sûr ê t r e  inférieur ou égal  à T pour qu'il n'y ait pas engorgement). 



La contribution du Prégraphe 

L'étude précédente  a montré  l ' importance d e  l'outil que représente  

le Prégraphe e n  t a n t  que graphe d e  flux dans la construction des calculs. C e t t e  

d6marche peut ê t r e  tou t  à fa i t  informatisée à par t i r  du modèle Prégraphe et 

d'un ensemble d e  questions posées à l 'utilisateur. 

Nous allons aborder maintenant  un a u t r e  outi l  pour lequel le 

Prégraphe va pouvoir servir  éga lement  d e  base d e  construction et qui introduit  

une modélisation du régime permanent  plus f ine  que celle qui vient  d 'ê t re  

examinée. 

a.2) Les f i les  d 'a t tente  

La notion d 'a t tente  était absente  du schéma précédent. Les modèles 

basés sur  les fi les d 'a t tente  p e r m e t t e n t  d e  l'intégrer. 

Principes gén6raux 

De  façon générale,  une f i le  d 'a t tente  est const i tuée  par un c e n t r e  

d e  service  pouvant comprendre plusieurs serveurs, et une zone d 'a t tente  dans  

laquelle les objets c l ients  d e  ces services a t t e n d e n t  lorsque tous les serveurs  

du c e n t r e  d e  service  sont  occupés. 

Les pa ramèt res  qu'il f a u t  fixer pour ca rac té r i se r  une f i le  d ' a t t en te  

sont  donnés ci-dessous : 

Loi de service 

1 zone d'attente I zone de service 1 

Nombre de positions d'attente ' Politique 

Loi d'arrivée de choix 

des clients I I  des clients 
dans la zone 

Figure 111.7 1 

- 
[ i l  

Nombre 
de serveurs 



Un rgseau d e  f i les  d 'a t tente ,  c o m m e  le mont re  la figure suivante,  

est un ensemble d e  N f i les  d 'a t tente  parcourues par des  cl ients selon un 

cheminement  défini  de façon soit probabiliste (probabilité, à la sor t ie  d'une f i le  

d 'at tente,  d'aller dans une a u t r e  file d ' a t t en te  ou d e  so r t i r  du réseau), soi t  

déterminis te  (succession des  f i l e s  d 'a t tente  parcourues par un type  d e  client). 

Les  lois d e  routage des cl ients  à la sor t i e  des  f i les d 'at tente,  ainsi  

qu'à l'arrivée dans le réseau, son t  ainsi à ra jouter  aux paramèt res  dé jà  définis 

précédemment  pour ca rac té r i se r  un réseau de f i les  d 'at tente.  

sortie 

lois de routage clients 

station 

Figure 111.72 

Les  résul ta ts  que l'on peut a t t e n d r e  d e  la théor ie  des  f i les d 'a t tente  

son t  essentiel lement des  valeurs  moyennes d e  pa ramèt res  d e  fonctionnement 

e n  régime permanent. 

Le  Prégraphe peut  également  ici ê t r e  d'une grande ut i l i té  dans la 

construction du modèle du réseau à f i les  d 'at tente.  Toutefois le problème est 

ici complexe. Les hypothèses simplificatrices sur lesquelles reposent les outi ls  

d 'étude exploitables n e  p e r m e t t e n t  d e  travail ler  que dans un c a d r e  t r è s  restr ict if .  

La  construction d'un modèle à f i les d ' a t t en te  nécess i te  une ce r ta ine  expér ience 

pour obtenir une précision et un niveau d e  déta i l  intéressant,  compte  tenu des  

outi ls  d e  résolution qui existent .  C'est un domaine où l'introduction des  sys tèmes 

exper t s  donnera probablement des  résul ta ts  intéressants,  c o m m e  c e l a  se voit 

dé jà  en  Automatique des  processus continus pour les méthodes d e  modélisation 

(identification) et d'optimisation d e  la commande. Les propri6tés d e  

l 'architecture du Prégraphe seront  importantes  dans le déroulement d e  

l'expertise. 



Méthodes 

Il n'est pas question d e  développer ici  les  méthodes d e  résolution 

qui existent. C e  paragraphe n'a pour but  que d e  fournir un ce r ta in  nombre d e  

références  d'étude. 

Un survol d e  présentation donnant une bonne idée des méthodes 

disponibles est f a i t  dans ICAV 871. Une introduction aux  calculs est donnée dans  

l e  Précis d e  Recherche Opérationnelle d e  Robert  FAURE (IFAU 7911, dans - le 

Guide d e  la Recherche'  Opérationnelle d e  ALJ et FAURE (IALJ 861) et dans  

(IROS 871). 

Les  ouvrages d e  référence que nous utilisons sont essent ie l lement  

(IGEL 811 IGEL 821 et IKLE 761) 

a.3) Etude d e  s t ra tég ies  d e  production e n  régime permanent  

Nous avons vu dans les deux paragraphes précédents d e s  méthodes  

qui pe rmet ten t  d e  d é t e c t e r  par exemple  l e s  goulets d 'étranglement et qui 

donnent une a ide  pour configurer l 'architecture matér ie l le  et donc l a  p a r t i e  

Commande dans  l 'hypothèse d'un régime permanent. 

L'introduction des  coeff ic ients  d e  résolution d'indéterminismes tels 

que x et y (cf 5 a.1) se réfère ,  elle, à l 'étude d e  s t ra tég ies  d e  production par  

l ' intermédiaire du routage des  pièces. 

Ci tons  une é t u d e  t rès  in téressante  concernant  la construction d'une 

s t ra tég ie  d e  coopération e n t r e  cellules flexibles d e  production e n  rég ime  

permanent  (IBER 861). Les auteurs  présentent  un exemple  dans  lequel un 

' ensemble d e  cellules flexibles possède un parc  d e  char iots  filoguidés qui s o n t  

répar t is  e n t r e  les cellules mais qui peuvent ê t r e  par tagés  en  cas de surcharge 

du potentiel  d e  t ranspor t  d e  l'une d'elles. L'étude cherche  à déterminer  quelle 

s t ra tég ie  d e  coopération permet  d'obtenir les temps  d e  réponse minimaux d e  

la par t  du sys tème  d e  transport. Un modèle analytique complexe est const rui t  

d e  façon à pouvoir ê t r e  résolu par une technique d'optimisation e n  

programmation linéaire. La construction des  calculs est f a i t e  à par t i r  d'un g raphe  

d e  flux. 

Ci tons  enfin, e n  marge d e  l 'étude des  régimes permanents,  des  

t ravaux re la t i fs  à la Technologie d e  Groupe et permet tan t  d e  const rui re  une 



arch i tec tu re  d e  production favorisant l'installation d'un régime permanent. C e s  

techniques (INAD 851) qui o n t  pour but  d e  regrouper les g a m m e s  à l ' intérieur 

d e  classes e n  fonction d e  leur  ressemblance (suivant des  c r i t è res )  pe rmet ten t  

d e  construire des  cheminements  privilégiés pour chacune des  classes dans une 

uni té  d e  production. C e c i  p e r m e t  d e  n e  plus t ravai l ler  sur  des  gammes t rop 

p i c i s e s  mais  sur des  classes. L'établissement d e  cheminements  privilégiés 

permet  e n  o u t r e  de '  f a i re  passer sur  des  zones déterminées  d e  l'unité d e  

production des gammes qui n e  nécess i tent  pas, du f a i t  d e  leur  proximité, des  

changements  d'outils t rop  f réquen ts  et des temps de préparation des  machines 

importants e n t r e  chaque pièce. 

b) Etude d e s  régimes non permanents  

b.1) Affinement par  simulation d e  la déterminat ion des  l imi tes  d'un 

régime permanent  

Les  outils analytiques d 'étude des  régimes permanents  fon t  appel 

à un ce r ta in  nombre d'hypothèses d e  simplification qui p e r m e t t e n t  d e  mener 

les calculs de résolution. P a r  exemple,  pour les f i les  d 'a t tente ,  l'hypothèse 

stochastique (ou Markovienne) d e  compor tement  des  lois d'arrivée et d e  service  

est générale  (exception faite de ce r ta ins  cas t r è s  part iculiers et de l'analyse 

opérationnelle ( I ~ A L  861)). Egalement,  sauf dans quelques cas l imi tés  d'utilisation 

des  méthodes d e  conservation (ILEM 771 ILEM 781 IKRA 731)ou dans quelques 

exemples part iculiers (IJOH 851), la c a p a c i t é  des  f i les  d ' a t t en te  est supposée 

ê t r e  infinie. 

Ces é c a r t s  d e  la modélisation a v e c  la réa l i t é  f o n t  que cer ta ins  

problèmes d'engorgement sont  négligés et qu'il est d'abord nécessaire d e  réajuster 

l'évaluation des  l imi tes  du régime permanent  par simulation. 

Un exemple donné dans (IBEN 851) mont re  c o m m e n t  un c i rcui t  d e  

char iots  automoteurs ,  se rvan t  à la manutention d e  colis  dans un magasin, a dû 

ê t r e  complètement  redessiné après  simulation à cause  d'un blocage par 

engorgement qui n'avait pas été d é t e c t é  par les méthodes analytiques. 
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b.2) Les unités d e  production flexibles 

La simulation va  avoir maintenant  un but supplémentaire. Il s 'agit 

d e  construire, g râce  aux résultats ,  des  règles du niveau hiérarchique qui 

pe rmet ten t  d e  ne  pas t rop  s'éloigner du fonctionnement qu'aurait un régime 

permanent reprenant  par exemple  les mêmes  ratios d e  production mais  e n  g rande  

série. Les règles devront,  dans la mesure  du possible, p e r m e t t r e  d e  respec te r  

l a  résolution des  indéterminismes d e  routage déterminée e n  régime permanent. 

On  peut  distinguer ici deux types  d'unités flexibles : 

- les a te l i e r s  flexibles moyenne série. 

- les a te l i e r s  flexibles pe t i t e  série. 

-> Ateliers moyenne sé r ie  

C e s  a te l i e r s  on t  des  gammes  t r è s  variées mais f ixées pour une période 

d e  t emps  importante.  

L'étude du régime permanent  et l 'ajustement du régime réel  par simulation 

sont t o u t  à f a i t  justifiés. La  simulation p e r m e t t r a  d e  lever  un c e r t a i n  

nombre d e  cas d e  blocage et d'engorgement. 

Les outi ls  d'étude du régime permanent  peuvent donner dans  ce type  d e  

cas des  résul ta ts  t r è s  justes m ê m e  e n  présence d'approximations. 



-> Ateliers petite sér ie  

Ils sont  d'étude t r è s  délicate.  

Les g a m m e s  sont  t r è s  mouvantes et e n  tou t  cas fixées pour un t emps  t r è s  

court. 

Deux si tuations peuvent encore  ê t r e  envisagées : 

i) Les ordres  de lancement  des  nouvelles gammes  a t t e n d e n t  la 

fin de la sé r ie  précédente.  

Il est dans ce cas possible d'établir des  rat ios qui p e r m e t t e n t  

d'6tudier un régime permanent  asymptot ique et d e  déterminer  

des  coeff ic ients  d e  résolution des  indéterminismes directionnels 

d e  routage. Une simulation plus ou moins simplifiée peut 

intervenir pour fa i re  l 'ajustement du  niveau hiérarchique. C e l a  

exige bien sûr  d'avoir du temps. C'est possible si les ordres  d e  

lancement  f o n t  l'objet d'une gestion prévisionnelle s t r i c t e  et 

si la démarche  est complètement  informatisée. Les 

améliorations viendront d e  l 'augmentation des  performances 

des  outi ls  informatiques. 

ii) La deuxième si tuation est la plus délicate. Il s'agit du cas od 

les ordres  de lancement  d'une sé r ie  d e  g a m m e s  sont  donnés 

alors que la sé r ie  précédente  n'est pas  encore  terminée.  

On est dans ce cas dans  un régime t o u t  à f a i t  transitoire. 

Le prédimensionnement et l 'ajustement ne  peuvent ê t r e  

universels. 

La  seule  solution est alors  d e  prévoir une a rch i t ec tu re  d e  

production qual i ta t ivement  performante  (avec d&rivations, 

i t inéraires multiples, et un minimum d e  confli ts  d'accès à des  

ressources) pour év i t e r  dans le cas le plus général  les blocages 

les plus élémentaires.  

L'étude d e  prédimensionnement consiste a lors  à mener une 

é tude  expér imentale  discrétisée,  e n  fa isant  var ier  les ratios, 

les coeff ic ients  d e  résolution d'indéterminismes, c'est-à-dire 

e n  essayant  le maximum d e  routages compte  t enu  des  grandes 

classes de gammes  à envisager, pour localiser le maximum d e  

blocages. 



b.3) Les outils d e  simulation 

D e  nombreux outils d e  simulation connus p e r m e t t e n t  d e  travail ler  

sur des  modèles basés sur les f i les  d 'at tente.  Citons QNAP 2 (Queing Network 

Analysis Package 2) qui dispose également  d e  solveurs analytiques pe rmet tan t  

l 'étude préalable du régime permanent  (QNAP 2 est développé par la Socié té  

SIMULOG). Ci tons  RESQ (Rese'arch Queueing Package) issu d'une re fon te  

complè te  d e  GPSS et développé par  le C e n t r e  d e  recherche I.B.M. à Yorktown, 

NY, U.S.A. Ci tons  également  SLAM II, SIMAN, SIMSCRIPT. Tous ces outi ls  d e  

simulation son t  réper tor iés  dans (IC AV 871). 

Pour l e  moment,  une  adapta t ion du s imulateur  développé par . 
Emmanuel CASTELAIN a été réal isée  (IHEI 88bl) pour t ravai l ler  sur un modèle 

dér ivé  du Prégraphe. La  version épurée  et spécialisée du simulateur est t r è s  

rapide. Le modèle simulable dér ivé  du Prégraphe comprend un ce r ta in  nombre 

d'extensions par rapport  a u  modèle d e  base. En part iculier  : 

- Des capaci tés  sont  a t t r ibuées  aux 'places du Prégraphe et une zone d ' a t t en te  

leur  est associée, g é r é e  a v e c  divers  sys tèmes d e  pr ior i té  : FIFO, ... 

- Des temporisations sont  placees sur les a r c s  qui sont  e n  a m o n t  et e n  ava l  d e s -  

transitions. 

P a r  exemple  : 

Figure 111.74 

Supposons qu'à l ' instant O on a i t  l a  configuration d é c r i t e  ci-dessus. La 

transit ion t est déclenchable, elle est tirée. 

La marque qui n'est plus disponible pour d'autres t i r s  subsiste dans l a  place 

P l  jusqu'à l ' instant 100, d a t e  à laquelle e l l e  disparaît d e  cette place. 

Une marque apparaî t  dans la place  P2 à l ' instant 200 et dans la  place P 3  à 

l ' instant 300. 



- Les transitions peuvent ê t r e  regroupées en  "macro-transitions" auxquelles 

sont également associées des capacités. On peut ainsi représenter la limitation 

des ressources qui assurent l'ex6cution des  transi..tions composantes des macro- 

transitions. 

Par  exemple : 

Figure 111.75 

Si la capac i té  de  la macro-transition est d'une transition t irable à la fois, on 

aura alors exclusion mutuelle en t re  t l  et t2. Le choix sera  f a i t  par 

l'intermédiaire d'une fonction probabiliste basée sur le calcul des flux en 

régime permanent (voir calcul similaire dans l'alinéa suivant). 

I 
1 

- Lorsque des  indéterminismes directionnels se présentent, le t i r  s 'effectue dans 

t 2  
macro-transition T 

t 1  1 capacité : 1 action 

I 

une des directions e n  fonction d'une fonction aléatoire respectant les ratios 

des flux calculés e n  régime permanent. Considérons par exemple la place P 

ci-dessous : 

Figure III.76 

f l  =xf, f2=yf, f3=(l -x-y)f 
f 2 

t l  t 2  t 3  

Si les flux suivant les trois a r c s  (P,t l), (P,t2) et (P,t3) sont respectivement 

f l ,  f2  et f3, alors la probabilité de  t ir  suivant chacun de  ces a rc s  est 

respectivement 



- Enfin, les e n t r é e s  d e  pièces sont  déterminées  par des  fonctions a léatoi res  

basées sur des  lois stat ist iques.  C e s  lois sont déterminées  par l'étude 

d'histogrammes fournies par la production qui est e n  amont  d e  l'unité é tudiée ,  

ou sont  const rui tes  autour d e s  calculs de flux e f fec tués  dans l'hypothèse du 

régime permanent. Si on connaî t  les taux moyens d'arrivée et les é c a r t s  types 

pour chacun des  types d e  pièces, il est a lors  possible d e  générer  l 'échéancier 

d'entrée. Les techniques e n  simulation de génération des  en t rées  suivant des  

lois s ta t is t iques  sont  décr i tes  dans IPRI 841. 

L'outil de simulation présenté  p e r m e t  une détect ion e f f i cace  d e  si tuations d e  

blocage qui sont  au t rement  t r é s  diffici les à prévoir. Il doi t  p e r m e t t r e  éga lement  

d e  dimensionner les tampons d e  s tockage destin& à absorber les fluctuations 

générat r ices  d'engorgements. 

Une première  é t a p e  d e  conception du Niveau Hiérarchique s e r a  éga lement  

possible e n  remplaçant  les lois décr i tes  d e  résolution des  indéterminismes par 

des  lois plus nuancées. 



A l'issue d e  ce dernier chapître,  il est c la i r  que le PREGRAPHE 

est un outi l  cen t ra l  dans la chaîne  d e  conception des  cellules d e  production et 

bien entendu, e n  particulier, des cellules flexibles. La  raison e n  est simple. Le  

p d g r a p h e  définit  les act ions  é lémentai res  fondamentales que l 'architecture 

matér ie l le  et le système d e  commande devront autoriser.  11 peu t  ê t r e  uti l isé 

aussi  bien c o m m e  graphe d e  flux pour le prédimensionnement d e  l 'architecture 

mater ie l le  que c o m m e  sque le t t e  du sys tème  d e  coordination et de séquencement 

des  commandes potentiel les applicables a u  Procédé. 

Le  rôle du Prégraphe est encore  des t iné  à s 'accroître a v e c  

l'évolution du projet  CASPAIM. Une plus grande importance est maintenant  

donnée aux é t a p e s  d e  dimensionnement et d e  validation d e  comportement  

réalisées à par t i r  du modèle Prégraphe enrichi  et simulable, moins lourd à 

manipuler que les modèles fins. La  démarche d'enrichissement progressif du 

P&graphe initial afin d'obtenir le modèle Prégraphe simulable amène  à poser 

dès  c e  niveau des  questions qui e t a i e n t  jusqu'alors r é s e r d e s  à la phase d e  

développement s t ruc tu ré  et a u  modèle d4veloppé résultant. Il s'agit e n  part iculier  

d e  la réduction des  parallélismes (exclusions mutuelles, synchronisations), d e  

la capac i t é  des  ressources et lieux physiques, d e  la temporisation des actions,  

et également  d e  l 'étude des  indéterminismes et d e s  blocages pe rmet tan t  

d'aborder la ccnstruction du Niveau Hi4rarchique. La phase d e  developpement 
' 

s t ruc tu ré  tend à se l imi ter  à une simple é t a p e  d e  compilation finale,  le modèle 

résul tant  n e  nécessitant  plus d'ajustements majeurs ni  d e  retours-arrière. Les  

f igures ci-dessous résument l'évolution (figures 111.77 et 111.78). 

Enfin, é t a n t  donné l 'enrichissement du modèle Prégraphe 

simulable, il est prat iquement  envisageable d e  fa i re  d e  la commande 

macroscopique à partir  d e  ce modèle ou d e  s'en servir  e n  simulation prédictive, 

c o m m e  outi l  d'aide à la décision du Niveau Hiérarchique au sein même d e  la 

commande et non plus seulement  e n  phase d e  préétude. Toutes c e s  utilisations 

const i tuent  des  champs d'investigation qu'il faudra  développer. 
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C O N C L U S I O N  G E N B R A L E  



1) A PROPOS DU PREGRAPHE 

Nous avons présenté dans ce mémoire un outil essentiel faisant par t ie  

de  la  chaîne de  conception du système de  commande d e  cellules flexibles de  

production. 

A partir d e  la spécification des cheminements et des actions 

élémentaires que le système de  commande doit assurer, cet outil  fournit le 

schéma d e  la construction ultérieure systématique d e  la Part ie  Commande. 

Celle-ci est chargée d'assurer le séquencement et la coordination des commandes 

applicables au  Procédé. Elle doit, de  plus, ê t r e  rapidement reconfigurable. 

C e  schéma d e  construction constitue une base de  travail solide 

- cohérente, complète et concise - et permet d'éviter des erreurs d e  conception 

dues à des  spécifications t rop hâtives, entâchées d'erreurs et de  lacunes. 

Rappelons que la méthode invoquée repose d'abord sur une description formalisée 

des actions élémentaires et des zones opératoires associées assistée par  un 

logiciel d'analyse de  cohérence et d e  complétude d'enchaînement logique. Une 

aide à la conception des routages est également apportée par une approche de  

la combinatoire des gammes. Une traduction et une agrégation des descriptions 

des gammes et des routages sont alors effectuées pour obtenir un graphe RdP 

Coloré portant les informations d e  base nécessaires à l'obtention du graphe RdP 

Structuré, Adaptatif, Coloré d e  la Par t ie  Commande. Des étapes d e  modulation 

viennent compléter la démarche. 

Nous avons montré comment la Par t ie  Commande est obtenue à 

partir du Prégraphe par une é tape  pouvant ê t r e  assimilée a une compilation avec  

enrichissement. Les limites et l'évolution d e  la modélisation d e  la Par t ie  

Commande ont été discutées. 

Nous avons également montré que, par son essence même, le 

Prégraphe pouvait, moyennant quelques enrichissements, servir d e  base à 1'6tude 

de  prédimensionnement de  l 'architecture matérielle et à une préétude du 

comportement dynamique et des stratégies de routage. 

Le Prégraphe est  bien destiné à devenir un outil central de la 

conception globale du comportement des  unités flexibles et du système de  

commande chargé d'assurer ce comportement. 



.-,-.-..-- 
Le Prégraphe fait à ce  t i t r e  penser aux graphes d e  flux qui sont à 

la base des schémas directeurs des m6thodes d e  conception et de  développement 

des systèmes d'information. 

Les développements qui sont e n  cours maintenant autour du 

Prégraphe portent essentiellement sur trois points : 

1) Le premier travail consiste à fa i re  une é tude  systématique des problèmes 

limites d e  modélisation qui ont été évoqués .au chapître III Part ie  II. Pour 

cela, seule une 6tude concrète  sur d e  nombreux exemples industriels peut 

apporter des rdponses pragmatiques. 

Ce t t e  démarche est nécessaire pour ne pas s'éloigner des pr6occupations 

industrielles réelles et pour tester  efficacement la méthode. 

2) Le deuxième travail porte sur l'utilisation du modèle dérivé et simulable du 

PrCgraphe pour le prédimensionnement et la préétude du comportement 

dynamique. Des résultats int6ressants ont déj& été obtenus sur l'analyse des 

phénomènes de  blocage. 

3) Enfin, le troisième travail  va consister à rendre la construction du Prégraphe 

encore plus conviviale et plus rapide. 

En particulier, l'utilisation de possibilités graphiques est à l'étude pour 

assister la saisie des règles de  description en  amont d e  l'analyse de  cohérence 

et d e  complétude et pour donner une vision plus globale de  l'&volution 

dynamique d e  cette analyse. 

Un des buts recherchés est en  particulier la possibilité d'introduire t rès  

rapidement d e  nouvelles gammes qui utilisent les potentialités de  routage 

de  l 'architecture matérielle et du système de  commande. Après analyse de  

cohérence et d e  compl&tude, seuls les domaines des variables libres utilisées 

par les routages nécessaires à la nouvelle gamme doivent ê t r e  reconfigurés, 

ce qui peut ê t r e  fai t  t r è s  rapidement sur les dispositifs d'implantation d e  

la Part ie  Commande. 11 est en e f f e t  t rès  interessant de  pouvoir valider t rès  

vite d e  nouvelles gammes. Cela permet d e  diminuer considérablement le 

temps d e  préparation d'un nouvel ordre de  fabrication (qu'on appelle aussi 

temps d e  set-up). 



2) A PROPOS DU SYSTEME DE COMMANDE 

La chaîne de  conception d e  la Part ie  Commande qui est décomposée 

en  deux volets est maintenant achevée par la jonction des deux logiciels qui 

forment un ensemble opérationnel. Les exigences d e  structuration et 

d'intégration dont on a pari6 dans l'introduction générale sont respectées par 

l e  modèle et la méthode de  conception. La Part ie  Commande représente le 

niveau d e  coordination et d e  séquencement des commandes applicables au 

Procédé. 11 reste  maintenant à s'intéresser à la conception du Niveau 

Hiérarchique qui regroupe les niveaux d e  décision et qui est  construit jusqu'à 

maintenant d e  façon empirique. La conception du Niveau Hiérarchique utilisera 

la fois une analyse descendante des niveaux d e  supervision et un regroupement 

par analyse montante des problèmes d'ind6terminismes et d e  blocages d e  la  

Part ie  Commande. 

D'autres équipes d e  ' recherche avec lesquelles le Laboratoire 

d'Automatique et d lnf  or  matique Industrielle de l'I.D.N. a des échanges suivis 

travaillent dans une direction proche de  la nôtre et ont f a i t  des choix de  

modélisation tout à fa i t  comparables (Réseaux de  Pe t r i  pour les niveaux de 

coordination et d e  séquencement + Règles d e  production pour les niveaux de 

décision) (LAAS TOULOUSE IVAL 881, Université de  SARAGOSSE IMAR 881). 

Citons également les travaux du LAG GRENOBLE IMER 881. C e t t e  concentration 

d e  travaux allant dans un sens commun tout en  présentant des apports originaux 

laisse bon espoir de  converger rapidement vers une bonne maîtrise des problèmes 

suscités par la conception et la réalisation des systèmes d e  commande des unit& 

flexibles d e  production. 
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ANNEXE 1 

Informations complémentaires relatives au choix du modéle Prégraphe 
du paragraphe 11.4, Chapitre III Partie II 



Reprenons t'exemple du Chapitre III Partie II. A la place du prégraphe présenté au paragraphe 
11.4, il était à priori possible d'imaginer le prégraphe ci-dessous : 

On prend le parti ici de représenter sur le modéle RdP de la Partie Commande les étagéres des 
stockeurs rotatifs par des marques colorées. Une marque "SR-pl-v" désignera par exemple une 
étagére provenant du stockeur rotatif SR, et dont l'emplacement gauche contient un plateau pl et 
dont l'emplacement droit est vide (symbole v). Une marque "MAG-pl-pl" fait par exemple 
référence à une étaghre du stockeur MAGASIN qui porte 2 plateaux pl. 

On a alors : 



R-CV et R-SR : Ces fonctions doivent générer des marques identifiant des étagéres à l'issue d'une 
rotation R du stockeur rotatif. 
Ici se pose un probléme qui mérite discussion. 

a) Supposons que R-CV(<e3>,~e4>)=<e3> et R-R(<e3>,<e4>)=<e4>. 
Cela signifie que la rotation du stockeur rotatif fait rentrer I'étagére <e3> qui était sur la zone 
opératoire SR-R dans la file d'attente à 2 places de la zone opératoire SR-CV, et I'étagére <e4> 
qui était sur la zone opératoire SR-CV dans la file d'attente à 2 places de la zone opératoire 
SR-R. 

I FlFO 2 piaces 

zone 

FIFO à 2 places 

-. 

SR-R 



La rotation R n'est alors que d'un pas et la commande doit être réitérée jusqu'à ce que les bonnes 
étagères soient identifiées sur les zones opératoires. 
Ceci correspond, pour chaque pas de rotation, à un parcours trés lourd des marques dans le 
graphe RdP de la Partie Commande : 

Ce choix de représentation n'est donc pas intéressant. 

b) Supposons maintenant que les valeurs retournées par les fonctions R-CV et R-R soient 
déterminées par le Niveau Hiérarchique sur une image plus fine du stockeur rotatif, à partir du 
choix de la rotation devant être effectuée. 
La rotation peut alors être d'un nombre quelconque de pas. 
Les FIFûs des zones opératoires SR-R et SR-CV ne sont plus gérées au niveau du modéle de la 
Partie Commande. Les places SR-CVIPROD et SR-RIPROD deviennent des places simples. 

De la même façon que pour les fonctions R-CV et R-R, le Niveau Hierarchique impose certains 
des résultats retournees par les autres fonctions. 

On s'aperçoit dés lors que la coloration ne sert plus vraiment sur cette portion du modèle de la 
Partie Commande puisque son rôle est repris de façon plus pointue par l'image plus fine du 
procédé qui est utilisée par le Niveau Hiérarchique. 

Ceci permet donc de justifier la construction de l'exemple du Chapitre III Partie II. II est 
toutefois possible de laisser une coloration résiduelle afin de faciliter la lecture et la 
construction du modèle prégraphe, comme Pillustre la figure ci-dessous. 

,.'*-\ 
SORTIE SCDF-S - 

'e' représente globalement les étageres du stockeur SR 
'f "reprdsente globalement les étagdres du stockeur MAG 
'pl- repkente globalement des plateaux de pkes  en entréesortie du stockeur MAG <x3>\ a 3 >  

b-.. 



Le rnodéle de la Partie Commande se limite alors au simple rôle de coordination et de 
séquencement des commandes applicables au procédé. Le paramétrage de ces commandes, la levée 
des indéterminismes sont réalisés par un véritable systéme à base de connaissances. 
La question qui se pose est alors d'évaluer l'importance de la partie coordination et séquencement 
pour savoir s'il ne serait pas possible de l'intégrer au systéme à base de connaissances qui 
assure pour le moment les fonctions de décision et de paramétrage. On arrive ainsi à la notion de 
pilotage direct par systbme A base de connaissances(= systéme expert). La réponse n'est pas 
facile et c'est principalement l'expérience et l'évolution technique qui permettront de justifier 
ce genre de choix. 





w @ ROTATia 
L'amplitude (ou l'angle) <a> de la rotation ayant été déterminée par le Niveau 
Hiérarchique, la commande POTATION d'amplitude <a> est envoyée par la Partie 
Commande au moteur du stockeur rotatif SR. 

w@- 
Les informations Etagére en> et Position cm> étant construites (n = numéro d'étagère 
+ symbole D (droite) ou G (gauche), m = code de la position dans le plateau qui se 
trouve à I'emplacement en>), la commande POSFS la piéce sur la position libre cm> 
du plateau de I'étagére en> destination est envoyee au bras manipulateur R. 

place @ PRISE 
Les informations Etagére en> et Position cm> étant construites, la commande 
PRFNDRF la piéce qui se trouve sur la position cm> du plateau de IVtag8re en> origine 
est envoyée au bras manipulateur R. 

DEPOT-SR et @ SAISIE-M 
Les informations Etagére en> origine et Etagére en> destination étant construites, 
les commandes SAISIF-M, du plateau qui se trouve sur I'emplacement cn> origine du 
stockeur MAGASIN et DF.POT-SR sur I'emplacement en> destination du stockeur SR 
peuvent être envoyées au convoyeur CV quand les places seront marquées. 

SAISIE-SR et @ DEPOT-M 
De meme, les informations Etagére en> origine et Etagére en> destination étant 
construites, les commandes SA1SIE-R du plateau qui se trouve sur I'emplacement en> 
origine du stockeur SR et PFPOT-M sur l'emplacement en> destination du stockeur 
MAGASIN peuvent être envoyées au convoyeur CV quand les places seront marquées. 



Reale TRANSFERT SCDF P >SR-R : RFQCLEIE - - 

Si -il y a une palette portant une piéce assemblée sur la zone opératoire SCDF-P (marque 
pbf ou pcf edom(<y>) sur la place SCDF-PITEST-OUT) 

-il y a au moins un plateau dans le stockeur rotatif pouvant accueillir cette piéce (on 
établit la liste des plateaux différents des plateaux rebuts qui ont au moins un 
emplacement vide et qui contiennent des objets de la famille de la piéce : bi et bf pour une 
piéce bf, ci et cf pour une piéce cf) 

-la zone opératoire ZO-R du stockeur SR n'est pas l'objet'd'une opération en cours (on a 
une marque sur la place SR-FUTEST-OUT) 

alors -une requête est effectuée pour réaliser un transfert SCDF-P->SR-R (on place une 
marque "SCDF-P->SR-Ru dans la liste REQUETES) 

. 
Réale 2 TRANSFFRT SR-R->SCTIF-P : R E Q W  

Si -il y a une palette vide sur la zone opératoire SCDF-P (marque p sur la place 
SCDF-PITEST-OUT) 

-il y a au moins un plateau dans le stockeur rotatif pouvant fournir une piéce non 
assemblée bi ou ci (on établit la liste des plateaux contenant au moins une piéce bi ou ci. 
On effectue une distinction entre les plateaux rebuts et les autres suivant la provenance de 
la palette vide) 

-la zone opératoire ZO-R du stockeur SR n'est pas l'objet d'une opération en cours (on a 
une marque sur la place SR-WTEST-OUT) 

alors -une requête est effectuée pour réaliser un transfert SR-R->SCDF-P (on place une 
marque "SR-R->SCDF-P" dans la liste REQUETES) 



Si -les zones opératoires 20-MAGASIN-CV et 20-SR-CV ne sont pas l'objet d'opérations de 
transfert en cours (marques sur les places MAGASIN-CVTTEST-OUT et SR-CV/TEST-OUT) 

-il y a au moins un plateau sur le stockeur MAGASIN plein de pieces identiques bi ou ci 

-il y a au moins un emplacement vide sur le stockeur SR 

alors -une requête est effectuée pour realiser un transfert MAGASIN-CV->SR-CV (on place une 
marque "MAGASIN-CV->SR-CV" dans la liste REQUETES) 

Si -les zones opératoires ZO-SR-CV et 20-MAGASIN-CV ne sont pas I'objet d'opérations de 
transfert en cours (marques sur les places SR-CVTTEST-OUT et MAGASIN-CV/TEST-OUT) 

-il y a au moins un plateau sur le stockeur SR vide ou plein de piéces identiques bf ou cf 

-il y a au moins un emplacement vide sur le stockeur MAGASIN 

alors -une requête est effectuée pour réaliser un transfert SR-CV->MAGASIN-CV (on place une 
! 

marque "SR-CV->MAGASIN-CV" dans la liste REQUETES) 



Si -les 4 régies de requête de transfert ont été passees en revue 

-la priorité n'a pas encore été réglée 

-les priorités suivantes ont été établies pour le cycle d'inférence : 

"SR-CV->MAGASIN-CV" priorité x 
"MAGASIN-CV->SR-CV" prio rite y 
"SCDF-P->SR-R" 
"SR-R->SCDF-P" priorité z 

avec (x,y,z) appartenant l'ensemble des permutations de {1,2,3). 

alors -on place dans la variable "TRANSFERTS-AUTORISES" la marque du transfert prioritaire. 

Au cas où un des autres transfert serait compatible(') avec un transfert prioritaire, 
on place également sa marque dans la variable "TRANSFERTS-AUTORISES*. 

-la priorité est réglée. 

(*) Remarque : Le cas de compatibilité peut apparaître entre un transfert utilisant la zone 
opératoire 20-R du stockeur rotatif SR et un transfert utilisant la zone opératoire ZO-CV. 
Si une coïncidence fait que les étagéres sollicitées par chacun des deux transferts peuvent se 
trouver simultanément dans les zones opératoires respectives (20-R pour l'une et ZO-CV pour 
l'autre), les deux transferts peuvent être exécutés en même temps. 

Cette coïncidence se traduit par le fait que la différence 
des numéros des étagéres pouvant être appelées par les 
transferts est égale à une valeur entière particuliére qui 
leur permet d'être simultanément dans le plan 20. Par 
exemple ici n2-n1=3. 

FlFO à 2 places 

zone operatoire SR-R 

plan ZO 

n+2 

FlFO Ci 2 places 



1 11- i tHMINATîON DFS PARAMFTRFS DFS TRANSFFRTS AUTORISES 

Rèale TRANSFFRT SCDF P SR R SFl" : CHOIX DF L'mlPI ACEMFNT L - ->, - IRRE POUR I A PO= 
D'UNF PIECF SUR UN PI ATFAU 

Si -la priorité a ét6 réglée entre les requêtes de transfert 

-le transfert SCDF-P->SR-R figure seul dans la liste "TRANSFERTS-AUTORISES" 

alors -choisir le plateau dans la liste des plateaux possibles et l'emplacement dans le plateau (la 
régle de choix construit l'information Etagére cn> où n = numéro d'étagére + symbole D 
(droite) ou G (gauche) et I'information Position cm> où m est le code de la position, ex : 
coordonnees cartésiennes relatives) 

-le choix des paramétres est réglé. 

&ale 7 TRANSFFRT SR-R->SCDF-P SFI Il . CHOIX DF L'FMPI ACFMENT SUR UN PLATFAI J OU 
FFCTUFR l A PRISF D'UNF PIECE 

Si -la priorité a été réglée entre les requêtes de transfert 

-le transfert SR-R->SCDF-P figure seul dans la liste "TRANSFERTS-AUTORISES" 

alors -choisir le plateau dans la liste des plateaux possibles et l'emplacement de la pièce dans le 
plateau (la régle de choix construit I'information Etagére <n> où n = numéro d'étagére + 
symbole D ou G et l'information Position cm> où m est le code de la position. La fonction 
"piéce-prise-sur-plateau" du graphe de la Partie Commande fournira une marque bi ou ci 
en fonction du choix effectué) 

-le choix des paramétres est réglé. 



Si -la priorité a été réglée entre les requêtes de transfert 

-le transfert MAGASIN-CV->SR-CV figure seul dans la liste "TRANSFERTS-AUTORISES 

alors-choisir le plateau dans la liste des plateaux possibles du stockeur MAGASIN et 
I'emplacement libre destination du stockeur SR (la régle de choix construit les 
informations Etagére cn> origine et Etagére en> destination) 

-le choix des paramétres est réglé. 

Si :la priorité a ét4 réglée entre les requêtes de transfert 

-le transfert SR-CV->MAGASIN-CV figure seul dans la liste "TRANSFERTS-AUTORISES 

alors-choisir le plateau dans la liste des plateaux possibles du stockeur SR et 
l'emplacement libre destination du stockeur MAGASIN (la régle de choix construit les 
informations Etagére en> origine et Etagére en> destination) 

-le choix des parametres est reglé. 



RAalelO TRANSFERTS CHOIX DFS PARAMFTRFS 

1 Si -la priorité a été réglée entre les requêtes de transfert 1 
-la liste "TRANSFERTS-AUTORISES" comprend 2 transferts T l  et T2 qui peuvent ê t~e  
compatibles 

alors -choisir pour les transferts T l  et T2 le même type de paramètres que dans les régles 6, 
7, 8 et 9 mais parmi les possibilités qui respectent la contrainte de compatibilité entre 
T l  et T2. Cette contrainte impose que les étagéres du stockeur rotatif rélatives à T l  et T2 
puissent se trouver simultanément sur les zones opératoires respectives SR-R et SR-CV 
(n2 -n  133 )  

-le choix des paramétres est réglé. 

Rnalell POTAION DU SmCKFUR ROTATE 

Si -le choix des paramétres est réglé 

-les étageres qui ont été choisies ne sont pas sur les zones operatoires 1 

alors -déterminer la rotation <a> (=nombre de pas) à imposer au stockeur rotatif pour 
positionner les étagéres choisies dans les bonnes zones opératoires 

-débloquer les transitions t l  R et tlCV 

Rèalel2 JRANSFFRTS Fl=!=FCTlFS : DFRLO~AGF DES TRANSrrlONS 

Si -le choix des paramétres est réglé 

-les étagéres qui ont été choisies sont sur les zones opératoires 

alors-débloquer les transitions relatives aux transferts de la l iste des 
"TRANSFERTS-AUTORISES", soit : 

-tD et t2 pour SCDF-P->SR-R 
-tP et 13 pour SR-R->SCDF-P 
-t4 et t6 pour MAGASIN-CV->SR-CV 
-t5 et t7 pour SR-CV->MAGASIN-CV 

-réinitialiser les variables du cycle d'inférence (REQUETES, TRANSFERTS-AUTORISES, 
priorité-réglée, choix-des-paramétres-réglé,...) 



1) Le reblocage des transitions peut être pris en charge par diverses techniques qui dépendent 
de l'installation des règles pour la simulation des modéles ou pour I'implant~ion réelle. 
Le simulateur construit par Emmanuel CASTELAIN ([CAS 83)  permet de représenter le Niveau 
Hiérarchique sous forme de régles de surveillance etiou sous forme de régles de requête qui 
correspondent respectivement au cycle par activité et au cycle par événement du pas de 
simulation. Le lecteur trouvera dans la thése mentionnée les précisions nécessaires. 
Par ailleurs, le lecteur trouvera dans la these à venir (janvier 1989, LILLE) d'Etienne CRAYE 
"De la modélisation à I'implantation automatisée de la commande hiérarchisée de cellules de 
production flexibles dans l'industrie manufaeturiére" les informations utiles concernant 
l'implantation des modéles. 

2) Les régles qui élaborent les priorités x, y, z entre les transferts, ou qui président au choix 
effectif des paramétres des transferts parmi toutes les possibilités, paramétrent elles-mêmes 
les régles précédentes. Elles font partie d'un niveau plus élévé du Niveau Hiérarchique qui se 
rapproche du Niveau de Planification/Ordonnancement. Nous ne les développerons pas. Ceci nous 
entraînerait trop loin ici. 



ANNEXE 3 

Discussion d'un petit exemple industriel 



ENTREE 

SORTIE 

AG-EXT 

cv II SRiCV SR-R 
I 

Figure Annexe 3.1 



Considérons la cellule flexible présentée sur la figure ci-contre : 

ARCHITECTURE 
Cette cellule, destinée à I'assernblage et au contrôle des piéces assemblées, a une structure 
modulaire caractéristique de ce type d'applications. 

-La partie représentée en gris est constituée d'un ensemble de 3 modules de dérivation desservis 
par une ligne de convoyage centrale L assurant le transport des pièces par l'intermédiaire de 
palettes p. 
La description de la structure des modules de dérivation a déjà été faite au Chapitre II Partie 1 
exemple 6. 
SA1 et SA2 constituent les 2 stations d'assemblage. Les assemblages sont effectués par ajout de 
composants extérieurs sur des piéces brutes convoyées chacune par une palette. Ces opérations 
sont assurées par des robots d'assemblage sur les zones opératoires SA1-P et SA2-P. 
La station SA1 comporte &gaiement un systéme de vision qui permet de contrôler la bonne 
réalisation de I'assernblage. Les piéces en défaut sont placées dans un rebut. 
La palettisation des piéces brutes et la dépalettisation des piéces assemblées et contrôlées sont 
assurées au niveau de la station de chargement-déchargement flexible SCDF. Les pièces brutes 
proviennent de plateaux placés sur les étagères d'un stockeur rotatif SR (2 plateaux par 
étagère, 10 étagéres). Les piéces assemblées sont redéposées dans les emplacements vides des 
plateaux. Les transferts entre les plateaux et le poste de palettisation-dépalettisation SCDF-P 
sont réalisés par un manipulateur programmable R (2 axes). 

-Le stockeur SR sert de tampon de stockage de plateaux au niveau de la station SCDF. Un stockeur 
MAG identique au stockeur SR assure la même fonction vis à vis d'une zone qu'on ne détaillera 
pas (fléches ENTREE-SORTIE). 
Un convoyeur constitué d'un monorail motorisé véhicule les plateaux entre le stockeur MAG et le 
stockeur SR à l'aide d'une balancelle passive. 
Le transfert des plateaux entre les stockeurs rotatifs et la balancelle est réalisé par un 
manipulateur pneumatique à cycle fixe. 

GAMMES 
Les gammes devant être réalisées par cette cellule sont les suivantes : 

-Contact électrique auxiliaire : 
Cette assemblage est réalisé à partir d'un boitier b posé sur une palette p. 
Des constituants extérieurs sont alors rapportés au boitier dans l'ordre suivant : 
> écrou e 
> plage fixe f 
>'vis étrier v 
L'assemblage du contact auxiliaire est réalisé sur la station SA1 au niveau du poste SA1-P. 

-Cartes électroniques : 
2 types de cartes électroniques sont assemblées à partir d'un circuit imprimé commun c: 

1) cartes 1 : 
Les composants suivants sont insérés dans un ordre quelconque sur le circuit c posé sur 
une palette p : 
> un ensemble r de 2 relais miniatures 
> un ensemble t de 2 transistors 

2) cartes 2 : 
Les composants suivants sont insérés dans un ordre quelconque sur lecircuit c-posé sur 
une palette p : 
> un ensemble r de 2 relais miniatures 
> un ensemble t de 2 transistors 
> une résistance surélevée s 



Notation ': 
une carte c palettisée sera représentée par la couleur pc. 
une carte c palettisée sur laquelle r et t ont déjà été insérés sera représentée par la couleur 
p c r t .  
On en déduit le sens des autres notations. 

L'assemblage des cartes est réalisé essentiellement sur la station SA2 au niveau du poste 
SA2-P. L'ensemble r des 2 résistances peut également être inséré sur la station SA1 au 
niveau du poste SA1-P. 

Un systéme de vision assure au niveau du poste SA1-P l'inspection de toutes les piéces 
palettisées dont l'assemblage est terminé, c'est-à-dire pcrt, pc r ts  et pbefv. Les piéces 
contrôlées et correctes sont notees pcrt+,pcrts+ et pbefv+. Les piéces palettisées qui 
présentent des défauts (pbefv-,pcrt-,pcrts-) sont dépalettisées au niveau du poste SA1-P 
et placees dans un rebut. La palette correspondante recevra au niveau du poste SCDF-P une 
piéce brute identique à la pièce de base de l'ensemble rebuté. Cette piéce remplaçante provient 
d'un plateau spécial destiné au remplacement des rebuts. 

Chaque plateau contient un seul type de piéces. 

II est possible de proposer pour cette cellule plusieurs Prégraphes de base légérernent 
différents. Les exemples traités au cours du mémoire permettent d'obtenir sans difficulté la 
structure fondamentale. On ne reviendra donc pas sur la construction. Etudions par contre 
quelques variantes liées A l'image du procédé portée par le Prégraphe. 
Rappelons que le Systéme de commande, constitué d'un niveau de'coordination (Partie 
Commande) et d'un niveau de décision (Niveau Hiérarchique), a besoin d'une représentation du 
procedé pour élaborer sa commande. L'image du procédé peut être supportée de diverses façons 
en fonction des possibilités du dispositif technologique d'implantation des modéles et des limites 
des modéles eux-m8mes (Notons qu'afin de faciliter i'implantation, les possibilités des modéles 
sont en général choisies en fonction des limites des techniques d'implantation). 

La figure Annexe 3.3 nO1 représente le Prégraphe sur lequel on a placé la coloration maximale. 
Un exemple de coloration finie est donnée à la page qui suit la' figure. On constate que les 
fonctions S-EXT, S-CV, SR-CV, SR-R, tr2-scdf, entrée et sortie-mag générent des marques en 
fonction d'informations portées par une représentation plus fine du procédé qui ne peut plus 
être portée sur la Partie Commande et qui, en outre, est plutôt utilisée' par le Niveau 
Décisionnel. Nous avons déjà discute ces problémes dans l'Annexe 1 et au Chapitre III Partie II. 
On est ainsi amené à s'intéresser plutôt au Prégraphe de la figure 2 sur lequel une partie de la 
coloration a été supprimée. 
Supposons que la coloration de la figure Annexe 3.3 nOl soit maintenant infinie. Les variables 

peuvent par exemple prendre leurs valeurs dans l'ensemble des entiers naturels. II est ainsi 
possible d'identifier par exemple par un numéro les dbjets correspondant aux marques 
circulant dans le modèle RdP de la Partie Commande. Une table de correspondance peut être 
établie à partir de cet adressage. II est ainsi possible d'accéder à des fiches regroupant les 
connaissances utiles sur chacun des objets repérés par un numéro. Le gros inconvénient de cette 
méthode est, compte tenu des dispositifs technologiques industriels existants, de nécessiter 
beaucoup de communications externes qui ralentissent le fonctionnement. Ce probléme 
disparaîtra avec I'accroissement des possibilités des automates qui pourront intégrer davantage 
de connaissances. 

La figure Annexe 3.3 n02 représente le Prégraphe sur lequel on a supprimé la partie de la 
coloration relative aux stockeurs rotatifs. L'image du procedé pour cette partie est 
complétement portée à l'extérieur du Prégraphe et donc à l'extérieur de la Partie Commande. 
Pour la partie concernant les modules d'assemblage et de contrôle organisés autour de la ligne 
centrale de convoyage, la coloration a été maintenue. Elle permet de supporter facilement une 
image du procédé qui peut être suffisante ici. II est possible de rapporter à la coloration d'autres 



informations pour former un n-uplet du type (<x>,nl,n2,..) où <x> représente la coloration 
initiale et où n l ,  n2 ,... représentent des informations utilisées plus localement ou moins 
fréquemment. n l  ,n2,... pourraient à la limite représenter des adresses de renvoi à des tables 
plus complexes. 

Les possibilités de représentation du procédé au sein du Système de commande sont 
véritablement multiples. Tout dépend des possibilités d'implantation (voir figure Annexe 3.2) 
et des limites imposées par les outils de validation des modèles RdP (ex:simulation). 

ORDINATEUR 1 - 
ORDINATEUR , 2 1 / ' / 2  

N N W  HIERARCHWE , 
dT:rgcld8 Hi6rachlque CanmPnd. du HI6rachique Conwnands 

Gratcrt Gratcet 

Figure Annexe 3.2 
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Figure Annexe 3.3 nOl 



Figure Annexe 3.3 n02 



Figure Annexe 3.3 n02 
Domaines de couleurs, possibilité nol 

Définition du fonctionnement représenté : 

La premiére possibilité de coloration détaillée ici représente un mode de fonctionnement dans 
lequel un certain ordonnancement est imposé aux piéces dés leur palettisation au niveau du poste 
SCDF-P. En effet, l'ordre dans lequel les stations SA1 et SA2 devront intervenir, ainsi que les 
opérations qui devront être effectuées sur ces stations sont imposés aux piéces dés le départ. Ces 
informations sont portées par les palettes : p représente une palette neutre, p10, p30, p31, 
p32, p50, p51, p52 représentent des palettes portant les informations relatives aux gammes 
respectives 10, 30, 31, 32, 50, 51 et 52. 

Les gammes sont définies ci dessous : 

numéro 

1 O 

Stations (dans I'ordre 
d'intervention) 

Travaux associés 

montage écrous elplages fixes f 
et vis v 

montage relais r 
et transistors t 

montage relais r 
montage transistors t 

montage transistors t 
montage relais r 

montage relais r 
montage transistors t 
montage résistances s 

montage relais r 
montage transistors t 

et résistances s 

montage transistors t 
et résistances s 

montage relais r 

Coloration au sein des modules : 

SCDF 

dom(cx2>) = { p l  Ob,p30c,p31c,p32c,p50c,p51 c,p52c) 

dom(cx3>) = {pl  0b,p30cIp31 c,p32c,p50c,p51 c,p52c} 



dom(<yl>) = { p l  Obefv+,p30crt+,p31 crt+,p32crt+,p50crts+,p51 crt+,p52crts+) 

trl : <yl> trl (<y1 >) 
p l  Obefv+ P 
p30crt+ P 
p3l crt+ P 
p32crt+ P 
p50crts+ P 
p5l crts+ P 
p52crts+ P 

la fonction "piéce-prise-sur-plateau" génére une marque appartenant à l'ensemble : 
{p l  Ob,p30c,p31c,p32c,p5Oc,pS1 c,p52c) en fonction du choix fait par le Niveau Hiérarchique 
sur l'image dont il dispose du stockeur rotatif SR et en fonction du type de palette présent en 
SCDF-P. Les palettes provenant de rebuts (plO,p30,p31,p32,p50,p51,p52) recevront une 
piéce dont la gamme correspond à la gamme de la piéce qui a été rebutée (respectivement 
10b,30c,31c,32c,50c,51 c,52c). 

r : <y3> 
p30c 
p30ct 
p5oc 
p5oct 
p50cs 
p50cts 

t : <y4> 
p30c 
p30cr 
p3l cr 
p32c 
p5oc 
p50cr 
p50cs 
p50crs 
p5l cr 
p5l crs 
p52c 
p52cs 

r(<y3>) 
p30cr 
p3ocrt 
psocr 
p50crt 
p5ocrs 
p5ocrts 

t(<~4>) 
p3oct 
p3ocrt 
p3l crt 
p32ct 
p5oct 
p5ocrt 
p50cts 
p50crts 
p5l crt 
p5l crts 
p52ct 
p52cts 



s : <YS> 
p5oc 
p5Ocr 
p5oct 
p5ocrt 
p5l cr 
p5l crt 
p52c 
p52ct 

s(<Y~>) 
p5ocs 
p50crs 
p50cts 
p5ocrts 
p5l crs 
p5l crts 
p52cs 
p52cts 

SA1 

dom(cx7>) = { p l  0b,p30crt,p31 crt,p31 c,p32ct,p50crts,p51 crts,p51 c,p52cts} 

dom(<x8>) = {pl o1p30,p31 ,p32,p50,p51 ,p52,pl Obefv+,p30crt+,p31 crt+,p32crt+, 
p50crts+,p51 crts+,p52crts+ ,p31 cr,p51 cr} 

dom(<x9>)= { p l  0,p30,p31 ,p32,p5OIp51 ,p52,p1 Obefv+,p30crt+,p31 crt+,p32crt+, 
pSOcrts+,pSl crts+,p52crts+,p31 cr,p5l cr} 

dom(<y6>) = {pl Ob} 

dom(<y7>) = {p l  Obe} 

dom(<y9>) = { p l  Obefv-,p30crt-,p31 crt-,p32crt-,p5Ocrts-,p51 crts-,p52crls-} 

f : <y7> f (<Y 7>) 
p l  0be p l  Obef 

v : <y8> v(<Y~>) 
p l  Obef p l  Obefv 

rebl :<y9> rebl (<y9>) 
p l  Obefv- befv- 
p30cr t -  c r t -  



p31 cr t -  c r t -  
p32crt-  c r t -  
p50crts- cr ts-  
p 5 l  crts- cr ts-  
p52crts- cr ts-  

reb2:<y9> 
p l  Obefv- 
p30crt-  
p 3 l  cr t -  
p32crt-  
p50crts- 
p 5 l  crts- 
p52crts- 

vision :<y1 1 > 
p l  Obefv 
p30crt 
p3l crt 
p32crt 
p50crts 
p5l crts 
p52crts 

vision(cyll>) 
(pl Obefv-,pl Obefv+) 
(p30crt-,p30crt+) 
(p3l crt-,p3l cd+) 
(p32crt-,p32crt+) 
(p50crts-,p50crts+) 
(p51 crts-,p51 cm+) 
(p52crts-,p52crts+) 

CONVOYEURCENTRAL 

dom(<zl>) = {p,plO,p30,p31 ,p32,p50,p51 ,p52,pl Ob,p30c,p30crt,p31 c,p31 cr,p31 crt, 
P32c,p32ct,p50c,p50crts,p51 c,p51 cr,p51 crts,p52c,p52cts, 
p l  Obefv+,p30crt+,p31 c r t + , p 3 2 c r t + , p 5 0 c r t s + , p 5 s + }  

dom(<z2>) = {p,p10,p30,p31 ,p32,p50,p51 ,p52,pl Ob,p30c,p30crt,p31 c,p31 cr,p3i crt, 
p32c,p32ct,p50c,p50crts,p51 c,p51 cr,p51 crts,p52c,p52cts, 
p l  Obefv+,p30crt+,p31 crt+,p32crt+,p50crts+,p51 crts+,p52crts+} 

dom(<z3>) = {p,plO,p30,p31 ,p32,p50,p51 ,p52,pl Ob,p30c,p30crt,p31 c,p31 cr,p31 crt, 
p32c,p32ct,pSOc,p50crtç,p51 c,p51 cr,p51 crts,p52c,p52cts, 
p l  Obefv+,p30crt+,p31 crt+,p32crt+,p50crts+,p51 crts+,p52crts+} 

dom(<z4>) =. {p,pl O,p30,p31 ,p32,p50,p51 ,p52,pl Ob,p3Oc,p30crt,p31 c,p31 cr,p31 crt, 
p32c,p32ct,p50c,p50crts ,p51 c,p5 1 cr,p51 crts,p52c,p52cts, 
p l  Obefv+,p30crt+,p31 crt+ ,p32crt+,pSOcrts+ ,p51 crts+,p52crts+} 

dom(<z5>) = {p,plO,p30,p31 ,p32,p50,p51 ,p52,pl Ob,p30c,p30crt,p31 c,p31 cr,p31 crt, 
p32c,p32ct,p50c,p50crts,p51 c,p51 cr,p51 crts,p52c,p52cts, 
p l  Obefv+,p30crt+,p31 crt+,p32crt+,p50crts+,p51 crts+,p52crts+} 

dom(<z6>) = {p,pl  O,p30,p31 ,p32,p50,p51 ,p52,pl Ob,p3Oc,p30crt,p31 c,p31 cr,p31 crt, 
p32c,p32ct,p50c,p50crts,p51 c,p51 cr,p51 crts,p52c,p52cts, 
p l  Obefv+,p3Ocrt+,p31 crt+,p32crt+,p50crts+,p51 crts+,p52crts+} 



Figure Annexe 3.3 n02 
Domaines de couleurs, possibilité n02 

Définition du fonctionnement représenté : 

Une autre possibilité de coloration donnée ici laisse beaucoup plus de souplesse de circulation 
aux pièces traitées. Elle engendre 'en contrepartie un plus grand nombre d'indéterminismes 
directionnels. Pour résoudre ces indéterminismes, un supplément d'information concernant le 
procédé est nécessaire. Ces informations peuvent être portées ou adressées par les marques en 
utilisant les réseaux à prddicats. La coloration impose un cheminement rigide des marques sur 
le graphe de commande. Les informations annexes n l ,  n2, ..., rapportées à la coloration <x> dans 
les n-uplets (<x>,nl ,n2,...) supportés par les marques des réseaux à prédicats, peuvent être 
utilisées alors par des conditions d'orientation des piéces établies de manière dynamique (par un 
Niveau Décisionnel éventuellement local). On ne peut pas établir ces conditions 
systématiquement dés le depart sur le graphe de commande. C'est la raison pour laquelle, en 
dehors de quelques cas simples, seule la coloration rigide peut être examinée efficacement lors 
de l'analyse de cohérence et de complétude qui conduit au Prégraphe. Les variables représentant 
les informations complémentaires sont alors à rajouter par la suite sur le modèle Prégraphe qui 
porte déjà la coloration rigide. 

L'orientation des marques 
est trBs rigide. 

'condition(n)' est dBtermin6e de façon dynamique 
par le Niveau HiBrarchique (Bventuellement local). 

n peut 6tre une propriBt6 identificatrice de la piece 
correspondant ti la marque, ou une adresse vers une 
table de description de l'image utile de la piece. 

L'orientation des pieces peut Btre ainsi determinBe 
de façon tr&s Bvolutive, contrairement à ce qui est 
permis par la coloration simple. 

L'exemple donné ci-dessous comporte encore un certain niveau de coloration. Si on veut avoir 
une souplesse de fonctionnement maximale, il est possible de supprimer toute coloration du 
graphe de coordination de la commande. On établit alors le maximum d'indéterminismes qui 
devront être résolus par des conditions établies dynamiquement à partir des informations 
données ou adressées par n l ,  n2 , ... ou consultables par un autre moyen. 



Coloration au sein des modules : 

- 

SCDF 

dom(<y2>) = {p) 

t r l  : cyl> 
pbefv+ 
pcrt+ 
pcrts+ 

trl (<y1 >) 
P 
P 
P 

la fonction "piéce-prise-sur-plateau" gendre une marque appartenant à l'ensemble : {pb,pc) 
en fonction du choix fait par le Niveau Hiérarchique sur l'image dont il dispose du stockeur 
rotatif SR et du poste SCDF-P. 

r : <y3> 
PC 
PCt 
pcs 
pcts 

t : <y4> 
PC 
Pcr 
pcs 
pcrs 

r(<y3>) 
pcr 
pcrt 
pc r s 
pcrts 



s (<Y~>)  
pcs 
pcrs 
pct s 
pcfls 

dorn(<y6>) = {pb} 

dorn(cy7>) = {pbe} 

dom(<y8>) = {pbef) 

r2 : <y10> r 2 ( c y 1 0 > )  
PC Pcr 
Pet pcrt 
pcs pcrs 
pcts pcrts 

f : <y7> f(cy 7 s )  
~ b e  pbe f 

v : <y8> 
pbef 

rebl :cy9> 
pbefv-  
p c r t -  
p c r t s -  

reb2:cy9> 
pbefv-  
p c r t -  
p c r t s -  

v ( < Y ~ > )  
pbefv 

rebl  ( c y 9 > )  
befv-  
c r t -  
c r t s -  



vision :<y1 1 > vision(<yll>) 
pbefv (pbefv-,pbefv+) 
Pcrt (pcrt- ,pcrt+) 
pcrts (pcrts-,pcrts+) 

CONVOYEURCENTRAL 



ANNEXE 4 

Notes sur le projet PTA 



Par deux fois dans ce mémoire, une référence à un projet PTA (Poste de Travail pour 
I'Automaticien) a été faite. Peu de références bibliographiques sont disponibles sur ce projet 
pour le moment. Citons essentiellement [FRA 87],[FRA 88],[VER 881, ainsi qu'un article de 
vulgarisation [RHE 881. Nous allons briévement donner quelques précisions ici. 
La composante essentielle de ce projet est le projet BASEPTA dont le but est de définir un modéle 
de données représentant une application automatisée industrielle. Ce modele doit permettre de 
supporter les différents traitements de conception, d'exploitation, de maintenance ... qui 
utiliseront , enrichiront, modifieront la base de données de l'application. 
De ce modéle, on déduira le cahier des charges d'un standard d'échange des données de systémes de 
C.A.0 d'automatismes. 
La désignation du projet (BASEPTA signifie Base Application et 'standard d'Echange du Poste de 
Travail de I'Automaticien) fait clairement apparaître les deux axes de l'étude. 

Ce projet est né en 1984 d'un club utilisateurs réunissant un ensemble de grands industriels 
français utilisateurs d'automatismes. II a été redéfini en 1987. 
Une équipe technique constituée de sept personnes détachées de différentes entreprises et 
organismes travaille à la définition du modéle. 
La construction des traitements que devra supporter le modéle fait l'objet de divers appels 
d'offres. Parmi eux, le projet TECHNO-X ([FRA 87],[VER 881) se veut la partie édition du 
dossier de l'application dans PTA. 
Le financement est à la fois assuré par l'Etat et par les entreprises membres du projet. 
Une thése de doctorat, presentée à l'université de L!LLE par H.PERRIEN, ingénieur à la 
TELEMECANIQUE, prévue pour le premier semestre 1989, permettra de faire le point sur ces 
travaux. 



ANNEXE 5 

Echantillon des regles de transposition RdPSAG>GRAFCET 



Règles de transposition RdPSAC->GRAFCET 

-v 
Le codage des couleurs se fait par numérotation : à une couleur est associée une valeur 
numérique codée sur un certain nombre d'octets (2 octets pour les exemples qui ont été abordés 
au LAII-IDN). 

Tranwsition des structures RdP en Grafcet 

1 ) Jes processus : 
Les graphes de commande sont structurés en processus qui, par construction, sont saufs. A 
un instant donné, chaque processus ne peut donc contenir qu'une marque colorée. Ainsi, la 
transposition des processus en Grafcet est simple. A chaque place du processus est associé 
une étape Grafcet et à chaque processus est associé un mot interne Wp contenant le code de la 
marque colorée transitant par ce processus. 

Arrivée de la marque "a" dans le processus : Wpc-code(a) 
Dapart de la marque du processus : Wpc-vide 

2) m l a c e s  de liaisoq : 
Les places de liaison entre processus RdP (figure ci-dessous) sont représentées par des 
mots internes. 

Processus P l  Processus Processus P2 
(sirnplifi4) de transfert (sirnplifid) 

P l  ->P2 
(sirnplifi4) 

Le test du marquage de la place se fait en testant la valeur du mot interne. 

Notons PI1 une place de liaison et WI1 le mot interne associé 
Notons t l  une transition, ainsi que sa réceptivité. 

se transpose en 

"'9 . se transpose en - tl & (WI1 ~{code(a),code(b)}) 



Le tir de la transition doit enlever une marque de la place de liaison. 
Soit P l  une place d'un processus P et soit Wp le mot interne associé au processus P. 

t 11 se transpose en 

El Wpc-Wpll ,Wpll <-O 

+ t 1 
se transpose en l- t l  & (Wpll e {code(a),code(b)}) 

E l  Wpc-Wpll ,Wpll c-vide 

I t t l  a (Wpll ~(de(al ) .code(a2)}  

12 (L (Wpcodt~(al)) 14 8 (Wp-code(a2)) 
se tran8pose sous la forme 

0 

13 8 (Wpcodc (al))  

4 ) Le caractére adaDtatif : 
La structuration et la coloration étant traduites, il reste à traduire le caractère adaptatif des 
réseaux de Petri. Ce caractére adaptatif peut être également représenté sous la forme des 
réseaux de Petri interprétés. On trouvera dans [MOA 851 la correspondance complète entre 
Grafcet et RdP interprétés. 

- 



Nous pn 

nceotic 

- - 
des descrïptions des gammes et des routages sont 

graphe sous la forme d'un réseau de pifri coloré 

.Le rnhinaire est iliusM par 

STRUCTURATION 




