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Introduction générale

Depuis la naissance de l'industrie manufacturiére, et en particulier des premiéres méthodes
qui ont été proposées pour automatiser ses processus de production, le contexte de dévelop-
pement des produits et services associés s’est considérablement durci. Partie initialement de
productions locales basées sur des petites et moyennes entreprises, la production se retrouve
aujourd’hui "éclatée" sur de nombreux sites nationnaux et internationnaux. La raison principale
en est une recherche tout azimut de réduction des cofits, et en particulier ceux de la main d’ceuvre
ouvriére. Cependant, force est de constater aujourd’hui que les gains réalisés a court terme, seront
vraisemblablement difficiles & maintenir dans ’avenir. La délocalisation serait-elle un pari risqué 7

Pour tenter d’apporter quelques éléments de réponse a cette question, il est important
seule réduction des coiits de la main d’ceuvre ne suffit pas. En effet, rester compétitif, c’est
prendre conscience du fort niveau d’incertitude installé aux antipodes du systéme de pilotage
de 'entreprise. Elle se retrouve en effet écartelée entre une variabilité excessive de la demande
(délais de fabrication réduits, modification des spécifications de derniére minute, ...), des coiits
de transports fortement perturbés par le cours du pétrole, et enfin une fiabilité des ateliers de
production toute relative (prés de 60% du temps de production est passé en mode dégradeé).

Bien entendu, pour faire face & de telles difficultés, des méthodes et des outils visant
& automatiser la réactivité a ces aléas de fonctionnement ont été mis en place, mais pas
partout... On parlera par exemple de méthodes de type ERP et MES pour les trois premiers
niveaux du CIM. Ces méthodes mettent a disposition un ensemble de fonctionnalités capables
d’aider 'expert dans ses taches de réponse & des appels d’offre, de planification ou encore
d’ordonnancement réactif. En revanche, pour les trois derniers niveaux du CIM, force est de
constater que le niveau d’automatisation des processus réactifs aux aléas de fonctionnement
est relativement bas. Par exemple, il n’existe pas, & notre connaissance, de fonctionnalité
capable de concevoir automatiquement, voire méme semi-automatiquement, les programmes
(base de recettes) des automates programmables. A ce jour, seules des équipes d’ingénieurs
méthode réalisent sur leur unique niveau d’expertise les bases de recettes du systéme de pilotage
en réponse & des ordres de fabrication, et seules des équipes de maintenance sont capables
de gérer 'incertain lié aux parties opératives, ne serait-ce que pour envisager des reprises de cycle.

Force est donc de constater que délocaliser présuppose étre en mesure de délocaliser égale-
ment toutes les compétences humaines de I’entreprise afin de maintenir son niveau de réactivité,
fortement lié, comme nous venons de le voir au niveau d’expertise de ses personnels. Cependant,
il faut prendre conscience du fait qu’il est d’'une part difficile de délocaliser tout un personnel,
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ne serait-ce que pour des raisons familiales, et d’autre part, pour ceux acceptant une telle aven-
ture, de garantir leur pérennité dans le poste (risque fort de perte de la connaissance de I'expert).

Toutes ces considérations ne font qu’accroitre 'intérét que nous devons porter a la capitali-
sation des connaissances de l'expert et aux méthodes d’exploitation de cette connaissance afin
de l’aider a prendre les bonnes décisions, quelque soit son niveau d’expertise.

Le travail que nous présentons dans ce document propose d’apporter sa contribution au
domaine du pilotage réactif d’ateliers de productions manufacturiéres. Comme nous avons
pu le voir, pour maintenir leur compétitivité dans un contexte concurrentiel déja diffi-
cile et durci encore par les délocalisations, les entreprises doivent faire face & de plus en plus
d’incertitudes sur les demandes, les ateliers, et méme sur la pérennité des experts dans leur poste.

Tout ceci encourage le développement de systémes d’aide & la décision. Pour permettre au
procédé de continuer & remplir sa mission suite & un aléa, ces systémes doivent par exemple
étre en mesure de générer en temps réel de nouvelles configurations des systémes de commande
qui y sont associés. Les mécanismes décisionnels liés & une telle activité doivent s’appuyer
sur des informations précises & la fois sur le procédé, la gamme ou encore le produit. Dans
ce cadre, une approche globale partant de 1’élaboration d’une méthodologie de modélisation
des parties opératives jusqu’a la spécification d’algorithmes de synthése de lois de commande
optimales a été proposée. Ainsi, en sus d’'un apport significatif en terme de capitalisation des
connaissances au sein d’une entreprise, cette approche permet & ce jour non seulement de réduire
considérablement le temps de conception des bases de recettes, mais également d’envisager son
utilisation dynamique dans le cadre d’un recouvrement suite a ’occurrence de défaillances.
L’ensemble des résultats a ce jour obtenus a été validé " en manuel " sur de nombreux procédés,
et "in situ" sur le procédé pilote SAPHIR du Laboratoire d’Automatique de Grenoble.

Ce mémoire est organisé en quatre parties dont les thémes sont donnés ci-apres :

La premiére partie présente de maniére générale la problématique et la démarche que nous
proposons pour d’une part aider ’expert & capitaliser les connaissances de la partie
opérative et d’autre part pour exploiter cette connaissance dans un but de synthése de
lois de commande. Dans cet objectif, le contexte général de 1’étude est précisé. Ainsi,
partant d’une vision générale du systéme automatisé de production, nous amenons
progressivement le lecteur sur le terrain précis de I’étude. Ce dernier, clairement localisé
sur les capacités décisionnelles des systémes de Supervision, Surveillance et Commande de
chaines fonctionnelles, est alors détaillé. Orienté par cette fermeture de contexte, un état
de I'art basé sur des approches capables de concevoir des lois de commande est présenté.
Ainsi, et ce pour des domaines différents, méthodes de planification en intelligence
artificielle, techniques d’ordonnancement et de génération de gammes opératoires, théorie
de la supervision et démarche industrielle sont présentées et analysées. Fort des avantages
et inconvénients présentés, cette partie s’achéve par la présentation de la problématique
que nous nous proposons de traiter.
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La partie II est entiérement dédiée & la présentation du formalisme de modélisation que nous
proposons pour aider l’expert a capitaliser les connaissances de la partie opérative qui
doit étre commandée, surveillée et supervisée. Ainsi, les caractéristiques principales du
modéle sont tout d’abord présentées notamment en terme d’informations & modéliser
et de structuration & préconiser. Sur la base de telles propositions, le formalisme dérivé
du concept d’opération utilis¢é dans le domaine de la Planification Automatique est
présenté. Ce concept d’opération est alors étendu aux besoins de notre problématique
en considérant notamment les spécificités des systémes de production ancrées sur des
problémes de transformation, de transitique et de préparation de machines. Le formalisme
qui en découle, structuré, intuitif et adapté a la modélisation des systémes complexes, est
également conforté par une démarche de modélisation visant & guider I'expert dans sa
phase d’appropriation de la connaissance du systéme controlé considéré.

La partie III est quant a elle consacrée a la proposition de la démarche globale de synthése
de lois de commande optimales. Naturellement fondée sur la structure du formalisme de
modélisation proposé dans la partie II, les principes généraux de la démarche de synthése
sont tout d’abord amenés. Ils se caractérisent d’'une part par une proximité forte avec les
techniques de recherche de chemins dans un graphe, et d’autre part par la recherche d’'un
compromis permettant de s’affranchir de la complexité des graphes d’états a manipuler
sans pour autant mettre & mal la performance du systéme de pilotage réactif. Dans ce
but, un mécanisme de décomposition du probléme en problémes de difficulté moindre
est proposé pour nous amener i décrire un premier algorithme de synthése de lois de
commande cycliques dans un contexte mono-flux de produits. Aprés quoi, le mécanisme
de synthese est généralisé a la problématique multi-flux de produits.

Dans la partie IV, nous développons un exemple d’application sur un atelier réel. Le procédé
pilote considéré (SAPHIR) est celui du Laboratoire d’Automatique de Grenoble. Aprés
avoir montré ’adéquation d’un tel procédé a l’évaluation de techniques de synthése de
lois de commande & la fois dans un contexte de configuration de bases de recettes mais
également dans celui, particulier, d’une reprise de cycle, ce chapitre applique, pas a
pas, notre approche. Ses principaux avantages tels que ’assistance & la modélisation, la
proposition d’un formalisme de modélisation trés structuré, intuitif et proche de I'expert,
les possibilités offertes en terme de validation, 1’aspect générique de la démarche de
synthése, son niveau de couverture par rapport & la problématique industrielle et enfin sa
mise en ceuvre au sein d’un atelier logiciel y sont exposés.
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Chapitre 1

Contexte

1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation du contexte de notre travail et a la définition des
concepts de base de notre étude. Volontairement localisé au niveau du pilotage temps réel des
ateliers flexibles de production manufacturiéres, ce chapitre va progressivement nous amener a
fermer le contexte de notre travail et & définir les concepts fondamentaux a retenir pour faciliter
par la suite, la lecture du document.

Nous commencerons tout d’abord par présenter les caractéristiques des Systémes Automati-
sés de Production (SAP). Cette présentation servira & mettre en évidence la complexité a laquelle
les SAP doivent faire face, notamment lors des phases de configuration et de reconfiguration des
systemes de commande. Ensuite, et au dela de la prise en considération des aspects organisa-
tionnels et décisionnels du systéme de pilotage, une introduction générale a la problématique
de la réactivité aux aléas de fonctionnement est amenée. Elle conduit, en particulier, & présen-
ter les grandes catégories d’aléas et les processus réactifs qui peuvent leur étre associés. Fort
de cette présentation générale, ce chapitre nous améne alors au cceur de l'approche globale de
pilotage réactif développée au Laboratoire d’Automatique de Grenoble et dans laquelle nos tra-
vaux prennent place. Au deld d’une présentation de ses caractéristiques principales, une étude
critique est proposée afin de conférer & cette approche une meilleure adéquation de sa structure
décisionnelle & la réactivité.

2 Les Systémes Automatisés de Production (SAP)

Les Systémes Automatisés de Production (SAP) sont une classe particuliére de Systémes
de Production (SP) dont la majeure partie des taches est automatisée. Historiquement, 1’auto-
matisation a commencé par celles des taches les plus pénibles ou dangereuses pour 'opérateur
humain. Elle s’est ensuite poursuivie afin d’améliorer la productivité et la qualité des produits
dans la perspective d’accroitre les bénéfices de ’entreprise. Nos travaux se positionnant au coeur
de ces SAP, nous nous proposons ici, de préciser davantage leur role, organisation et structure.
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2.1 Rodle

Qu’il soit automatisé ou non, la fonction principale d’un systéme de production reste la
méme. Aussi, face a la recherche de la satisfaction du client exprimée généralement en terme de
deélais de livraison, de quantité, et de qualité de produit (formes géométriques (ISO-1101, 2004),
état de surface), il vise a transformer le flux de produits entrant (matiéres premiéres) dans le
systéme de production en un flux de produits sortant tel que son état de sortie concorde avec les
demandes clients (AFNOR, 1991). Soulignons également que dans tous les cas, la transformation
d’un produit par le SAP doit conduire & lui conférer, sur le plan économique, une valeur ajoutée
vitale & I'entreprise (bénéfices).

De cette description volontairement condensée de la fonction générale d’'un SAP, deux re-
marques au moins doivent étre faites afin d’en montrer toute la difficulté.

D’une part, réaliser cette fonction nécessite de prendre en compte un ensemble de contraintes
visant & assurer l'intégrité des biens et des personnes. Ces contraintes, généralement décrites
en terme de sécurité et d’écologie, sont imposées et définies par des normes (Mendez et al.,
2003). Celles-ci peuvent étre trés nombreuses. Elles sont fortement dépendantes du procédé de
fabrication utilisé (usinage, moulage, procédé chimique, etc) et des matiéres d’ceuvre utilisées
(alimentaires, corrosives, explosives, etc).

D’autre part, afin de répondre & la fois aux besoins du client et & ceux internes & I'entreprise,
des critéres de productivité et de qualité doivent étre respectés; ils sont en effet les leviers
pour diminuer les colts de production et pour améliorer la satisfaction client par le respect
de sa demande. Rappelons que la qualité ne se limite pas a la qualité technique du produit.
Mais le terme qualité est ici utilisé dans son sens le plus large dénommé parfois qualité globale
(Clavier, 1997). Elle peut se décliner selon trois principes : "ce qu’ils voulaient, quand ils
le voulaient, au prix convenu" correspondant aux trois dimensions classiques de la qualité

cout-délai-performance (ISO-9000, 2000).

La complexité du SAP nait essentiellement du "mariage délicat" de ces contraintes qui doivent
au moins étre respectées et des critéres qui doivent étre au mieux suivis afin de garantir la
pérennité de ’entreprise. Une premiére solution a ce probléme est amenée par la partie physique
méme du SAP.

2.2 Organisation Physique et Flexibilité

Face & cette complexité et suivant les transformations possibles (assemblage, mise en forme,
controle dimensionnel), la partie physique du SAP peut étre organisée selon différents niveaux.
De manieére générale, il est classique de trouver dans la littérature (Tawegoum, 1995) une organi-
sation successivement décomposée en usines, ateliers, machines, stocks, postes, et stations le tout
connecté & des services de transport assumant non seulement l’approvisionnement en matiéres
premiéres mais également la livraison des produits finis.

Dans le détail, les usines sont divisées en ateliers dédiés & un type de produit ou a une
fonction spécifique comme par exemple la peinture ou l'usinage. Les ateliers sont connectés
entre eux par des systémes de transport dédiés tels que des chariots filoguidés. Plusieurs
cellules regroupant trois a quatre machines (robot de soudage, machine & commande numérique,
machines & mesurer tridimensionnelle) et des stocks tampons constituent un atelier. Les
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machines sont reliées par un systéme de transport de type convoyeur ou robot de manutention.
Un sous-ensemble d’une machine permettant d’effectuer un ensemble d’opérations sur le produit
maintenu en position est appelé station. Un poste est une partie d’'une station associée a une
fonction spécifique sur le produit (fonction : opérative, d’identification, de mesure, etc). Et
enfin la plus petite entité, la chaine fonctionnelle, réalise une fonction élémentaire. Nous revien-
drons plus en détail sur cette notion de chaine fonctionnelle lors de 1’étude structurelle d’'un SAP.

Dans un contexte incertain, lié en partie a la forte variabilité de la demande client, cette
organisation physique ne peut a elle seule garantir le maintien des performances (respect des
criteres de qualité et de productivité). Pour cette raison, un agencement des différentes entités
physiques et des redondances existantes est généralement proposé afin de gagner en flexibilité de
la partie opérative (Berruet, 1998). Ainsi, cette flexibilité physique apporte d’une part plusieurs
possibilités pour fabriquer un méme produit et d’autre part la capacité de fabriquer de nouvelles
variantes de produits existants ou de nouveaux produits. L’objectif principal de ce type de
flexibilité est donc d’offrir aux clients une grande variété de produits en utilisant les mémes
ressources matérielles. Cependant, et en anticipant un peu sur la suite de ce document, notons
que cette flexibilité joue également un role primordial pour répondre aux incertitudes liées aux
aléas de fonctionnement de la partie opérative.

La seule flexibilité physique ne permet pas de garantir la flexibilité de I’ensemble du systéme
automatisé de production. Le systéme de pilotage doit lui aussi étre en mesure de s’adapter d’une
part & la demande du client, et d’autre part aux défaillances matérielles. Nous parlerons alors
de flexibilité décisionnelle. Mais préalablement & I’étude de ces aspects décisionnels, prenons le
temps d’explorer plus avant la structure interne du SAP.

2.3 Structure générale d’un SAP

D’une maniére générale, les SAP ont une structure interne composée de quatre éléments (cf.
Figure 1.1). Au dela des éléments de base qui caractérisent un systéme de production (flux de pro-
duits et partie opérative), deux autres éléments sont a considérer en vue de son automatisation,
& savoir une interface et un systeme de pilotage.

Le flux de produits représente ’ensemble des entités en cours de transformation.

La partie opérative (PO) regroupe ’ensemble des organes physiques qui interagissent sur le
flux de produits pour modifier son état au sens le plus large (état physique et position
spatiale). Elle se compose des actionneurs et effecteurs.

Le systéme de pilotage (Trentesaux et Sénéchal, 2002) dont la fonction est de définir, d’im-
poser et de surveiller I’évolution du flux de produits et de la partie opérative afin de les
amener conjointement d’une situation & une autre concordant avec les demandes client
tout en satisfaisant les contraintes de sécurité et d’écologie, et de plus en optimisant les
critéres de productivité et de qualité. Il se compose d’une partie matérielle (calculateurs,
réseaux de communication) et d'une partie logicielle (systéme d’exploitation, interpréteur
de commande, ...) dont la prépondérance est naturellement croissante (adaptabilité, recon-
figurabilité, maintenabilité).

L’interface, constituée de pré-actionneurs et de capteurs, transmet les ordres du systéme de
pilotage a la PO et informe ce dernier de I’état de la PO et/ou du flux de produits.
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F1G. 1.1 — Entrées/Sorties d’'un SAP avec sa structure interne.

Compte-tenu de ces éléments de base, et rappelons-le de la complexité croissante en terme
de pré-actionneurs, actionneurs, effecteurs, et capteurs dont le nombre a considérablement aug-
menté, il est devenu difficile d’en maitriser la complexité. Pour tenter de répondre & ce probléme
crucial, de nombreuses architectures de pilotage ont été proposées (Kramer et Senehi, 1993). Une
des solutions la plus usitée consiste & organiser le systéme de pilotage en plusieurs niveaux de
complexité moindre.

2.4 Le Systéme de pilotage

Durant les années 1970 et 1980, le concept de "Computer Integrated Manufacturing" (CIM)
a été proposé (CIM, 1989). Le modele CIM, en forme de pyramide, définit une décomposition
hiérarchique et modulaire d’un SAP en cing niveaux. A partir de ce concept, de nombreux modéles
ont été proposés (Doumeingts et al., 1995) (Unger, 2001). Parmi eux, nous retiendrons le modéle
a cinqg niveaux complété d’un niveau supplémentaire (Macedo et al., 2004), en conformité avec la
récente norme S95 (ISA-S95, 2000) (Veille, 2000). Ces niveaux (Kjaer, 2003) sont les suivants :

Niveau 5 : Information Stratégique (Direction générale de l'entreprise), Production de lentre-
prise, planification (Affectation de la charge aux usines) ;

Niveau 4 : Production de l'usine, planification (Direction opérationnelle usine) ;
Niveau 3 : Coordination inter-unités (Supervision globale) ;

Niveau 2 : Controle de l'unité (controle et supervision) ;

Niveau 1 : Controle de process (Automates, Controle local) ;

Niveau 0 : Partie Opérative (Transformations physiques).

Lorsque la complexité du niveau 0 devient trop importante, en sus de la hiérarchisation
globale du systéme de pilotage, un cloisonnement, au sein de chaque niveau, en modules de
pilotage qui n’ont pas de liens directs est proposé (Combacau, 1991). Il en résulte une hiérarchie
décisionnelle dans laquelle un module n’est lié qu’a un seul module du niveau d’abstraction
supérieur qui coordonne plusieurs modules de niveau inférieur (cf. Figure 1.2). Au niveau le plus
bas du systéme de pilotage, les modules sont appelés chaines fonctionnelles (Merlaud et al., 1995).

La structuration en modules de pilotage implique une grande quantité d’informations circu-
lant au travers de cette architecture. Un mécanisme de communication permettant d’exploiter
justement l'information qu’elle véhicule doit donc étre mis en place. Le principe généralement
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retenu est communément qualifié de RPC (Remote Procedure Call), traduit généralement par
Pexpression frangaise : communication en mode appel /réponse. Chaque module envoie des ordres
aux modules qui se trouvent dans le niveau immédiatement inférieur (requétes de commande).
Ces requétes sont désagrégées, et envoyées aux niveaux inférieurs.

Généralement, lorsqu’un module ¢ envoie une requéte de commande, il attend un compte-
rendu attestant que la requéte a bien été effectuée par le module du niveau i-1. Néanmoins,
en présence de dysfonctionnements, un module peut remettre en cause les ordres recus de son
niveau supérieur. Dans ce cas, le principe de fonctionnement de la hiérarchie doit imposer que
seul le module qui a émis la requéte soit en mesure de pouvoir la modifier. Si tel n’est pas le
cas, le niveau i-1 risque de violer des contraintes inconnues pour lui (Combacau, 1991).

Les principes généraux inhérents aux architectures de pilotage ayant été présentés, et consi-
dérant que les modules de pilotage assurant la coordination de plusieurs chaines fonctionnelles
sont précisément le niveau auquel cette thése vise a apporter sa contribution, prenons le temps
de les détailler.

2.5 Les chaines fonctionnelles

Une chaine fonctionnelle (Gendreau et al., 2000) se caractérise par un agencement fonctionnel
de constituants sous forme de chaines, en regroupant tous les éléments de la partie opérative,
de l'interface et du systéme de pilotage concourant & la réalisation d’une fonction opérative
élémentaire. Elle se compose en général de trois parties, voir Figure 1.2.
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F1G. 1.2 — Structure de coordination des chaines fonctionnelles.
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La chaine d’action : elle assure, & partir d’un ordre du systéme de pilotage, ’animation de
la partie opérative. Elle se compose de préactionneur(s), d’actionneur(s) et d’effecteur(s).
L’ensemble des chaines d’actions constitue avec le flux de produits le systéme controlé du
point de vue du systéme de pilotage.

La chaine d’acquisition : elle regroupe l’ensemble des composants permettant d’acquérir,
d’élaborer et de transmettre les informations exploitables par le systéme de pilotage. Il
peut s’agir d’'une chaine d’acquisition d’informations sur le flux de produits ou sur la
chaine d’actions, ou bien d’informations liées & I’environnement de la chaine fonctionnelle
considérée.

Le module de pilotage : il appartient au plus bas niveau du systéme de pilotage. Il élabore
des ordres a destination de la chaine d’actions en fonction des objectifs fixés par le module
de niveau supérieur et des informations fournies par la chaine d’acquisition.

Une chaine fonctionnelle peut étre associée & deux ou plusieurs actions (exemples : "sortir
tige" ou "rentrer tige" pour un vérin, "marche avant", "marche arriére", "tourner d’un quart de
tour vers 'avant" pour un moteur & deux sens de marche). Elle peut comporter plusieurs capteurs
(deux capteurs de fin de course par exemple) ou encore n’en comporter aucun. Elle se réduit alors
a la chaine d’actions. De méme, elle peut comporter plusieurs actionneurs (exemple : deux vérins
de levage symétriques pour une forte charge) ou encore n’en comporter aucun. Elle se réduit
alors & la chaine d’acquisition (exemple : fonction de pesée basée sur une jauge de contrainte).
Ainsi, en fonction des éléments composant une chaine fonctionnelle, une requéte ou/et un compte
rendu, respectivement envoyée et recu par le niveau coordination, seront accompagnés de données.
C’est par exemple, pour une chaine fonctionnelle limitée & une chaine d’acquisition, les données
recueillies. Pour une chaine d’action, les données seront, par exemple, la consigne de position
dans le cas d’un vérin électrique. La Figure 1.3 représente les quatre situations existantes.

De cette notion de chaine fonctionnelle, le niveau 1 du CIM peut se décomposer au minimum
en deux sous-niveaux d’un point de vue décisionnel. En effet, d’aprés sa définition, le niveau 1 du
systéme de pilotage doit piloter d’une part chacune des chaines fonctionnelles du SAP, et d’autre
part coordonner plusieurs chaines fonctionnelles (Figure 1.2).

L’architecture opérationnelle étant désormais présentée, nous allons maintenant nous intéresser
a sa configuration nominale afin de réaliser un objectif de production.
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F1G. 1.3 — Communication entre un module de coordination et une chaine fonctionnelle.
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2.6 Configuration du systéme de pilotage

Comme nous avons pu le constater dans les sections précédentes, I'architecture de la partie
opérative et du systéme de pilotage offre suffisamment de flexibilité pour envisager de répondre
a différentes sollicitations clients définissant les objectifs de production. Nous allons donc nous
intéresser maintenant au processus qui meéne & une configuration logicielle du systéme de pilotage
afin que le SAP réponde a la demande client.

Jusqu’a aujourd’hui, le processus de configuration qui décrit finalement le comportement
adéquat que doit avoir le SAP commence par un long processus de négociation entre les divers
acteurs du CIM, du client jusqu’au niveau de coordination. Tout au long de ce processus, il
n’y a bien entendu aucune fabrication effective de produits mais uniquement un travail visant
a s’assurer d’une part que le SAP & les capacités de réaliser la demande tant d’un point de vue
technique que temporel, et d’autre part de mettre au point les recettes de production. Pour le
niveau de coordination, il s’agira par exemple de concevoir les programmes des automates dans
un des langages de la norme IEC 61131-3. A ce niveau et contrairement au niveau supérieur
du modéle CIM (cf. Figure 1.4), la phase de configuration n’est pas automatisée et elle est
essentiellement basée sur ’expertise humaine.

I::> Configuration semi-automatisée
Tendance a logiciels: SAP, OrdoSoftware, GlobalSCREENintra
I’automatisation

Niveau 2

|:> Configuration manuelle

Niveau 1 méthodes et expertise humaine: GEMMA....

Modele CIM

F1G. 1.4 — Tendance a ’automatisation du processus de configuration.

Toute la difficulté d’une telle configuration résulte de 'interaction de trois domaines d’exper-
tises et de connaissances tels qu’exprimés dans la Figure 1.5 adaptée de (Nagel et Tomiyama,
2004). Elle représente les interactions entre les trois cycles de vie : produit, process, systéme
de pilotage. Ces cycles de vie se composent des étapes d’identification et de spécification du
Besoin utilisateur (B), de Conception (C) avec la spécification du point de vue concepteur, de
Reéalisation (R), d’Utilisation (U) et de Fin de vie (F).

e Cycle de vie produit

Cycle de vie SAP <

Cycle de vie partie opérative

.

Fi1G. 1.5 — Interaction des cycles de vie produits, partie opérative et systéme de pilotage.
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Les interactions entre le produit, la partie opérative et le systéme de pilotage sont aujourd’hui
telles que les choix faits & chacune des étapes de conception peuvent avoir un impact fort sur
les autres. En réponse a cet enjeu, 'ingénierie simultanée, qui s’est d’abord focalisée sur la
conception des produits et de la partie opérative, a aujourd’hui une trés forte tendance a inclure
aussi ceux du systéme pilotage. DELMIA Automation, une filiale de Dassault Systéme, leader
mondial de la conception assistée par ordinateur, propose la validation compléte des programmes
des automates programmables industriels dans un environnement 3D virtuel connecté aux outils
de conception des produits et de la partie opérative. Nous pouvons également citer le logiciel
SIMSED qui est un logiciel de simulation des systémes & événements discrets concu par la société
SYDEL en partenariat avec le LESTER'. Il s’agit d’un logiciel de conception et de simulation
des systémes de transitique incluant un moteur physique.

Malheureusement, il n’existe pas aujourd’hui de modeéle de connaissance reconnu permettant
une réelle connexion entre la conception produit/partie opérative et la conception du systéme
de pilotage.

Afin d’assurer au maximum la continuité du service offert par un SAP, le systéme de pilotage
doit étre réactif aux aléas de fonctionnement. L’obtention de cette réactivité du systéme de
pilotage est présentée dans la section suivante.

3 La Réactivité aux Aléas de Fonctionnement

La considération d’un systéme réel ne permet pas de faire abstraction des aléas de fonction-
nement. En effet, lorsqu’une requéte de commande est envoyée & une chaine fonctionnelle, rien ne
garantit que I’évolution des états (parties opératives / produits) observés correspondra systéma-
tiquement & I’évolution prévue par le systéme de pilotage. Afin de rendre ce systéme capable de
réagir face a de telles situations, il doit intégrer en sus de la fonction Commande, des fonctions
de Supervision et de Surveillance (Combacau et al., 2000). Cependant, avant de présenter de
maniére plus approfondie ces fonctionnalités, attardons nous un moment sur le concept d’aléas
de fonctionnement.

3.1 Les Aléas de Fonctionnement

Un aléa de fonctionnement se définit comme un événement qui vient perturber le fonction-
nement du SAP en remettant donc en cause la réalisation de son objectif. Bien entendu, face
& une telle situation, il est naturel d’attendre du systéme automatisé une certaine réactivité vi-
sant & réduire I'erreur constatée et donc & maintenir I’objectif de production fixé. Cependant,
comme nous allons le voir dans la suite de ce paragraphe, ce comportement réactif présuppose
de doter le systeme de pilotage de fonctionnalités plus ou moins complexes, capables de traiter
I'imprévu, avec confiance. Pour s’en convaincre, étudions les cing types d’aléas qui peuvent étre
mis en exergue selon leur localisation dans la structure générale du SAP (cf. Figure 1.1); nous
identifions en effet :

1. ceux qui affectent la partie opérative (casse d’outils, de courroies, etc...) ;

!Laboratoire d’Electronique des Systémes TEmps Réel
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2. ceux qui pénalisent I'interface (défaillance” capteur, actionneur, pré-actionneur) ;

3. ceux qui touchent la partie matérielle du systéme de pilotage (panne d’alimentation du
calculateur, saturation de la bande passante du réseau de communication, ...);

4. ceux qui perturbent les entrées du SAP (variation des demandes client, coupure alimenta-
tion générale, non conformité des propriétés de la matiére premiére) ;

5. et enfin ceux qui remettent en cause la cohérence de la partie logicielle du systéme de
pilotage.

S’appuyant sur des prélévements de données issues du monde industriel (Sourise et Boudillon,
1997), la Figure 1.6 donne une répartition assez fidéle des aléas de type 1, 2 et 3.

30 %
chaine d'action

5a10%
Systeme de pilotage

60 %
chaine d'acquisition

F1G. 1.6 — Origine des aléas de type 1, 2 et 3, adapté de (Sourise et Boudillon, 1997).

Parmi les aléas de type 4, 'impact de la variation de la demande est particulier. En effet,
ces variations concernent aussi bien les quantités, les délais et les spécifications du produit. Du
point de vue des quantités et des délais, 'impact se limite généralement aux niveaux supérieurs
(3, 4 et 5) du modeéle CIM. Mais pour la personnalisation des produits, I'impact touche tous les
niveaux. La modification des spécifications produit engendre quasiment toujours une remise en
cause des lois de commande définies aux niveaux 1 et 2.

Les aléas de type 5 sont liés aux parties logicielles qui ont des particularités les différenciant
des composants matériels. En effet, les logiciels sont immatériels, facilement modifiables
notamment par des agents de maintenance. De plus, ils ne connaissent pas les phénoménes
de vieillissement et d’usure. Les défauts logiciels sont donc toujours d’origine humaine et sont
introduits tout au long du cycle de vie du logiciel (cf. Figure 1.7). Les moyens pour atteindre la
streté logiciel se focalisent donc uniquement sur le développement de méthodes et de démarches
de spécification et de conception de logiciels (Laprie, 1995), (Frey et Litz, 2000).

15 % 21 %
Exploitation et Modification
maintenance

6%

Installation et

mise en marche
15% 43 %

Conception Spécification
et réalisation

F1G. 1.7 — Origine des défaillances/Cycle de vie logiciel, issu de (Sourise et Boudillon, 1997).

2Une défaillance est par définition la cessation de 'aptitude & réaliser une fonction (Zwingelstein, 1999)
(Villemeur, 1988)
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Nous retiendrons enfin que la proportion d’aléas de fonctionnement qui affectent la partie
matérielle du systéme de pilotage (automates, réseaux de terrain, réseaux d’atelier, ...) est re-
lativement faible (entre 5 et 10 %). Ces éléments, testés et répondant & des normes drastiques
(certification classe A, indices de protection, norme DIN 19245 relative aux réseaux de terrain
[http ://www2.din.de|,...) sont quant & eux trés fiables.

Cependant, dans un tel contexte et en faisant raisonnablement abstraction des défaillances
de la partie matérielle et logicielle du systéme de pilotage, ces situations doivent conduire, au
moins & deux types de réactivités de la part du systeme de pilotage :

Reéactivité aux aléas qui affectent les capacités nominales de la partie opérative ou
de l’interface : deux stratégies peuvent étre considérées ici. D’une part, si les délais de
réparation sont incompatibles avec les délais de livraison, une reconfiguration de la partie
logicielle en exploitant, si elle existe, la flexibilité native de la partie opérative (utilisation
des services encore effectifs offerts par la PO) peut étre envisagée. D’autre part, si les délais
de réparation sont acceptables, la réparation de I’élément défaillant peut étre demandée avec
in fine reprise du cycle. Cependant, quelle que soit la stratégie considérée, il n’en demeure
pas moins que pour répondre aux questions "quand réagir", "quoi réparer" ou encore "que
reconfigurer", il est nécessaire au moins de détecter la déviation de comportement, de
localiser l'origine exacte de la défaillance, d’évaluer les services encore offerts par la partie
opérative ou l'interface, ou encore d’étre en mesure de concevoir une nouvelle configuration
de la partie logicielle du systéme de pilotage (élaboration de nouvelles lois de commande).

Reéactivité aux aléas qui affectent les demandes client : dans ce cas, comme nous avons
pu le voir plus haut, la seule réactivité envisageable consiste & reconsidérer toute ou partie
de la configuration logicielle du systeéme de pilotage, & savoir donc, générer de nouvelles
lois de commande adaptées aux nouvelles spécifications.

Ainsi, pour étre réactif aux aléas venant d’étre présentés, que ce soit pour des raisons maté-
rielles ou de variations des demandes, le systéme de pilotage doit disposer d’un sous-ensemble de
fonctionnalités capables de lui conférer, outre ses capacités de commande, des capacités d’obser-
vation, d’analyse, de décision et de génération de lois de commande. Afin de préciser davantage
le contexte dans lequel ces travaux se placent, la section suivante propose de préciser les fonc-
tionnalités de supervision et de surveillance qui doivent étre intégrées au coeur du systéme de
pilotage afin d’améliorer sa réactivité aux aléas de fonctionnement.

3.2 Les fonctions de Supervision, Surveillance et Commande (SSC)

La présentation proposée des fonctions de SSC dans cette section est entiérement basée sur
une étude terminologique (Combacau et al., 2000) (Niel et Craye, 2002) issue du GT ASSF * du
GRP * devenu aujourd’hui le GT INCOS ° du péle STP ¢ du GDR MACS 7.

Fonction de commande : son role est de faire exécuter un ensemble d’opérations (élémen-
taires ou non suivant le niveau d’abstraction auquel on se place) au systéme controlé
(interface, partie opérative et flux de produits) en envoyant des ordres en réponse aux

3Groupe de Travail Automatisation des Systémes Strs de Fonctionnement

‘Groupement de Recherche en Productique

SGroupe de Travail INgénierie de la COmmande et de la Supervision des SED

5Science et Technique de la Production

"Groupement de Recherche, Modélisation, Analyse et Conduite des Systémes dynamiques
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demandes (requétes de niveau supérieur dans le contexte d’une architecture hiérarchique
et modulaire). Dans cette définition, la commande regroupe toutes les fonctions qui agissent
directement sur le systéme controlé. Il est habituel de distinguer quatre fonctions de com-
mande : commande dans un but de production, reprise pour un retour en production,
urgence, et enfin maintenance corrective pour sa partie automatisée. Ces fonctions ont
toutes le méme besoin qui est de disposer d’une loi de commande définissant les opérations
a exécuter en fonction des requétes de commande, de 1’état de la partie opérative et du
flux de produits.

Fonctions de surveillance : son role est de recueillir en permanence tous les signaux en prove-
nance du systéme controlé (chaines fonctionnelles et flux de produits) et de la commande.
De plus, elle reconstitue 1’état réel du systéme controlé et fait toutes les inférences néces-
saires pour produire les données utilisées afin de dresser des historiques de fonctionnement
et le cas échéant, pour mettre en ceuvre un processus de traitement de défaillance. Dans
cette définition, la surveillance n’agit ni sur le systéme contrélé ni sur la commande. Elle
a donc un roéle passif vis-a-vis de ces deux systémes. Elle regroupe généralement les fonc-
tions : suivi, détection, diagnostic, pronostic. La majorité des fonctions de surveillance fait
appel a des mécanismes de prise de décision comme par exemple le diagnostic (Kempowsky
et al., 2004) lorsque plusieurs causes d’une défaillance sont plausibles.

Fonctions de supervision : son role est de controler et de surveiller I'exécution d’une opéra-
tion ou d’un travail effectué par d’autres. La supervision recouvre les aspects fonctionne-
ment normal et anormal suite & un aléa. Par conséquent, elle est chargée de gérer suivant le
contexte les moyens & mettre en ceuvre en terme de fonctions de SSC, de générer et de pa-
ramétrer les lois de commande par conception ou extraction d’une base de recettes. Dans le
cadre de leur élaboration, et en fonction du niveau de réactivité requis, fixé essentiellement
par le contexte considéré (nouvelle demande client, défaillance de la partie opérative), ces
lois de commande sont générées (cf. § 2.6) en prenant en compte tout ou partie des critéres
liés & la productivité ou a la qualité. En effet, durant la phase de configuration des bases
de recettes, la contrainte temporelle n’est pas aussi forte qu’en phase d’exploitation !

Les résultats de l’étude terminologique ayant été briévement présentés, un dernier point
doit étre précisé quant aux solutions de mise en ceuvre de ces fonctions. Deux au moins sont
envisageables : mise en ceuvre intégrée ou séparée. Une approche entiérement intégrée n’est pas
réactive aux aléas non prévus. La contre-partie de la réactivité d’'une approche complétement
séparée est un temps de réaction indéterminé. Une solution consiste & jouer sur les avantages des
deux approches précédentes. On parlera alors de "surveillance-supervision mixte" (Combacau,
1991). Ici, la commande intégre en partie la fonction détection alors que les autres fonctions de
surveillance-supervision sont séparées de la commande.

Dans le cadre de ces travaux, nous retiendrons cette derniére hypothése de travail. Les
conséquences directes d’une telle prise de position impliquent naturellement que toutes les lois
de commande correspondant a toutes les situations ne peuvent pas étre définies a l'avance.
Aussi, approche présentée dans ce mémoire vise & apporter sa contribution & 1’élaboration de
fonctions de supervision ayant la capacité de concevoir, au besoin, de nouvelles lois de commande.

Les aspects essentiels permettant de cadrer le contexte de notre étude sur le plan de la
réactivité aux aléas de fonctionnement ayant été présentés, nous nous proposons maintenant de
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localiser précisément nos apports au sein de ’approche globale de Supervision, Surveillance et
Commande développée au Laboratoire d’Automatique de Grenoble.

4 L’approche développée au LAG

Les approches existantes de SSC sont nombreuses d’une part au niveau national avec celles
proposées par exemple au LAGIS (Dangoumau, 2000) (Berruet et al., 2000), au LAI (Rezg, 1996)
(Khatab, 2000), au CRAN (Gouyon, 2004), au LESTER (Mouchard, 2002), au LAAS (Chaillet,
1995) (Zamai, 1997), et au LAG (Mendez, 2002), et d’autre part au niveau international avec
des approches basées parfois sur des systémes holoniques (Fletcher et al., 2003) ou multi-agents
(Culita, 2001) (Heragu et al., 2002) (Odrey et Mejia, 2003). Les travaux présentés dans ce
mémoire ont été développés dans un cadre générique. Mais, ils seront en premier lieu intégrés
a Iapproche de SSC développée au LAG. Pour cette raison, nous présentons ici dans le détail
cette derniére.

L’approche développée actuellement au LAG a été initiée au LAAS. La réactivité de 1’ap-
proche est non seulement basée sur les fonctions de SSC présentées précédemment mais aussi sur
Pexistence de marges temporelles (Combacau, 1991) offertes a chacun des niveaux de pilotage.
Sans ces marges temporelles, une défaillance viendrait rendre impossible le respect des délais
de fabrication et remettre en cause toutes les décisions prises & tous les niveaux du systéme de
pilotage.

"Dans cette approche de SSC, la surveillance-supervision n’est plus vue seulement comme un
palliatif a la commande" (Zamai, 1997), mais elle est considérée au méme niveau que les autres
fonctions. Dans le contexte d’une architecture hiérarchique et modulaire de pilotage présentée au
§ 2.4, I’approche est basée sur un module générique du point de vue de ses fonctions et de leur
gestion ; ce module est appelé CERBERE. Le besoin important de gestion de I'information et
d’une structuration des fonctions de SSC autour de cette derniére a été démontré dans une étude
menée dans le cadre des travaux de E. Zamai (Zamai et al., 1997). La conséquence de cette étude
est une structure interne d’'un module CERBERE qui est basée sur deux blocs fonctionnels : un
bloc de routage de l'information et un bloc de traitement de 'information, présentés dans la

Figure 1.8.
e Module CERBERE
Niveau supérieur
Module CEREBERE
Bloc de routage Bloc de traitement
Fonction de Supervision:
-*i Acquérir et Orienter k# Décision

£ Fonctions de Surveillance:

2 H 8|3 Détection

5 FI—I) Suivi

2 — - Diagnostic

8 Loi de gestion des Fonction de Commande:

fonctions de SSC Commande

Reprise
Urgence

_________ Flotfs dinformations: de confrdle ef de données
Niveau inférieur Hl HEl | |

Module CERBERE Module CERBERE

FiG. 1.8 — Représentation de la structure interne d’un module CERBERE du systéme de pilotage.
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Le bloc de traitement contient ’ensemble des fonctions de SSC destinées au traitement de
I'information. Nous y retrouvons une fonction de supervision, quatre fonctions de sur-
veillance et trois fonctions de commande.

Le bloc de routage est chargé de ’acquisition et de l'orientation de l'information transitant
par un module. Il est le seul a étre connecté avec l'extérieur (opérateur humain, module
du niveau supérieur ou du niveau inférieur). Le bloc de routage dispose d’un modéle de
gestion des fonctions de SSC afin d’orienter I'information suivant le contexte (requétes de
commande, état de la partie opérative et du flux de produits). Ce modéle est formalisé par
un modéle & états, ol un état représente les fonctions qui sont en cours d’exécution et donc
susceptibles d’étre concernées par l'information & orienter. L’obtention de ce modéle est
réalisée par une technique de synthése a partir d’'un modele de référence (97 états et plus
de 1000 transitions) (Mendez, 2002).

Dans le cadre de cette thése, comme nous ’avons laissé entendre précédemment, nous allons
nous intéresser plus particulierement a la configuration et & la reconfiguration du systéme de
commande afin d’améliorer la réactivé du SAP aux aléas de fonctionnement. Afin de spécifier la
forme des lois de commande attendues par le systéme de commande, le contexte d’exécution de
ces lois de commande a générer est maintenant présenté.

5 Fermeture de contexte

Il s’agit ici de présenter de maniére plus fine le contexte de ’étude qui nous permettra entre
autre d’orienter 1’étude bibliographique et la description précise de notre problématique. Ce
contexte est caractérisé a partir d’'une analyse décisionnelle. Mener une telle étude présuppose
de disposer d’un référentiel. Comme nous ’avons déja précisé, nos travaux s’intégreront, dans
un premier temps, au sein de ’approche CERBERE. Ainsi, nous nous proposons d’appliquer ce
référentiel d’analyse & cette approche afin d’établir le périmeétre exact de notre intervention. Il
sera alors naturellement dégagé de cette étude toutes les hypothéses concernant 1’environnement
de notre travail.

5.1 Analyse décisionnelle

Comme nous avons pu le préciser dans le début de ce chapitre, nos travaux tentent d’apporter
leur contribution & la configuration et a la reconfiguration du systéme de commande. Au dela
de la composante matérielle qui le caractérise (type de calculateur, cartes d’entrées/sorties, ...),
nous nous proposons ici de fermer le contexte de la partie décisionnelle du systéme de pilotage
qui lui confére des capacités de conception ou de sélection de lois de commande.

Dans cet objectif, nous nous proposons de reprendre ici les résultats d’'une analyse décision-
nelle des systémes de Supervision Surveillance et Commande présentés dans (Henry et al., 2003).
Ces travaux, initialement développés dans le but de mettre en exergue toutes les formes de déci-
sions au sein d’approches de SSC (pour la détection (Boufaied, 2003), le diagnostic (Zwingelstein,
1995), la commande, etc...), proposent un référentiel d’étude mettant en évidence deux moteurs
génériques sur lesquels sont basés les fonctions de SSC (cf. Figure 1.9) :

— le moteur d’exécution : la premiére classe de fonctions limitées a une tache d’exécution

doit disposer d’'un modeéle déterministe (absence de conflit décisionnel). Les sorties d’une
telle fonction sont données par ce modéle suivant son état courant et ses entrées. C’est le



32 Chapitre 1. Contexte

cas des fonctions de commande de I’approche CERBERE considérées dans les travaux de
(Mendez, 2002).

— le moteur de décision : & I'inverse, le modéle dont disposent les autres fonctions est dit
non-déterministe au sens ou il existe des conflits décisionnels a résoudre. C’est le cas par
exemple lors de la résolution de problémes d’ordonnancement d’ateliers basés sur une mo-
délisation par réseau de Petri (Julia et al., 1998) ; plusieurs transitions sont franchissables
en sortie d’une place. Dans cette situation, en plus de ce modéle, la fonction doit disposer
d’un ou plusieurs critéres afin de décider.

critéres décisionels entrées moteur d’exécution sorties

entrées moteur de décision modéle déterministe

modele non-déterminste

FiG. 1.9 — Référentiel pour 'analyse décisionnelle d’une approche de SSC.

Directement appliquée & un module de pilotage de 'approche CERBERE (Mendez, 2002),
et en particulier & ses fonctions de supervision et de commande, la structure fonctionnelle
représentée dans la Figure 1.10 est obtenue.

Une telle analyse fondée sur le point de vue décisionnel conduit naturellement & distribuer
des roles tres précis a chacun des acteurs du systéme.

En particulier, ici, seule la fonction décision est apte a prendre toutes les décisions requises
pour, a partir de critéres (qualité, productivité) et de contraintes (modéles de la partie opérative
représentant en particulier les contraintes de sécurité et d’écologie) générer ou sélectionner un
modéle de commande, de reprise, ou d’urgence déterministe. Chacun de ces modéles pouvant
ensuite étre exécuté par 'une des fonctions de commande, reprise ou urgence.

Critéres Compte
Requéte

Décision
Concevoir ou
sélectionner

Modele 'Fin N
o '\ non-déterministe | "3, Exécution
,+~ ./ Exécution \ / BRN

Exécution

Commande

Compte Requéte Compte Requéte Compte Requéte
Rendu Rendu Rendu
Loi de Loi Qe ’ Loi
commande reprise d'urgence

F1G. 1.10 — Analyse décisionnelle appliquée & I’'approche CERBERE.
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5.2 Conséquences sur ’architecture CERBERE

Une telle analyse nous ameéne ici & reconsidérer au moins trois points de ’approche CER-
BERE.

En premier lieu, compte tenu du fait que les fonctions de commande, de reprise ou d’urgence
sont d’une part réduites a un réle unique de moteur d’exécution, et que d’autre part, elles ne
doivent en aucun cas générer d’ordres contradictoires vers le sous-systéme controlé (Zamai,
1997) afin d’éviter d’éventuels conflits opérationnels, nous proposons de les factoriser en une
seule fonction. Cette derniére sera appelée commander, au sens terminologique du terme
(Combacau et al., 2000), et exécutera, au besoin, 'un des modéles déterministe de commande, de
reprise ou d’urgence fourni par la fonction décision. Un mécanisme de commutation de modéles,
déclenché par la fonction décision, devra donc sensibiliser cette fonction de commande afin de
lui permettre de changer de modéle a exécuter. Notons également qu’une telle considération
s’accompagne de la simplification des trois classes de requétes de commande, d’urgence ou de
reprise en une seule requéte de commande.

En second lieu, et faisant suite & cette premiére reconsidération, une mise & jour du
modéle de référence pour la surveillance, la commande et la supervision doit étre envisagée.
En effet, les 97 états (Mendez, 2002) du modeéle s’appuient sur l'existence des fonctions de
commande, reprise ou urgence. La simplification proposée entraine donc une réduction du
modeéle. Cependant, il est important de remarquer que cette réduction n’implique pas une perte
d’information. En effet, la connaissance de I'exécution d’un modeéle de commande, d’un modéle
d’urgence ou encore de reprise est rendue implicite par la prise en compte actuelle des modes de
marches et d’arréts (ADEPA, 1981) (Mendez et al., 2003) (en particulier ceux caractérisant un
fonctionnement normal, une marche dégradée ou encore I'urgence) au sein du modéle de référence.

Enfin, et parce que nous avons montré que quel que soit le type d’aléa (variation de la
demande client ou défaillance de la partie opérative) le systéme de pilotage devait étre en
mesure de générer de nouvelles lois de commande, une modification capitale doit étre apportée
a l'algorithme de routage des informations. En effet, ’approche développée successivement
dans (Zamai, 1997) puis (Mendez, 2002) supposait un fonctionnement dans un contexte unique
d’exploitation. Ceci supposait que tous les modéles de commande en fonctionnement normal
étaient préalablement générés et affectés, en manuel, & chaque module de pilotage. De ce fait, et
en exploitation normale, une requéte de commande issue d’un module pére était naturellement
dirigée vers la fonction de commande du module fils. Dans notre cas, et parce que la fonction
décision doit offrir des capacités de génération ou de sélection de lois de commande, que ce soit
en contexte de configuration (hors ligne), ou de reconfiguration (en ligne), un nouveau type de
requéte devra étre considéré en sus des classiques requétes de commande; il s’agit des requétes
de configuration. Ainsi, en phase de configuration du SAP, I'occurrence d’'une demande client
entrainera en premier lieu sa désagrégation au sein de la structure hiérarchique et modulaire
de pilotage en requétes de configuration générées par les fonctions décisions de chaque module
de pilotage concerné. Une fois entiérement configuré (remontée des comptes rendus de fin de
configuration), le systéme de pilotage pourra, a la date prévue, lancer les requétes de commande.
Ainsi, que ce soit une requéte de configuration (hors ligne) ou bien de commande (en ligne)
I’algorithme de routage de tout module de pilotage doit l’orienter systématiquement vers la
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fonction décision, qui se chargera de lancer soit une activité de génération de loi de commande
(répondant donc & une requéte de configuration), ou bien une activité de sélection d’'un modeéle
de commande (répondant ici & une requéte de commande) dans la base de recettes élaborées en
phase de configuration.

Dans le cadre de ces travaux, nous nous focaliserons sur les capacités de la fonction décision &
générer de nouvelles lois de commande, de reprise, voir méme d’urgence en réaction aux demandes
client et aux aléas de fonctionnement de la partie opérative. Cependant, et comme nous allons
le voir dans la section suivante, il ne serait pas judicieux d’aller plus loin dans ’exposé de ces
travaux sans au préalable avoir défini le contexte d’utilisation des lois de commande que nous
souhaitons automatiquement générer.

5.3 Mise en ceuvre de la fonction commande

Si nous restreignons I’étude de la génération de lois de commande dans un objectif unique
d’exécution, il serait assez lucide d’envisager, a terme, une compilation de ces lois et ce
malgré le contexte de commutation fréquente de modéles dans lequel nous nous plagons
(commutation liée aux aléas de fonctionnement). En effet, un programme de commande écrit
dans un langage dit "compilé" va étre traduit par un programme annexe (le compilateur)
afin de générer un nouveau fichier qui sera lui autonome; on dit d’ailleurs que ce fichier
est exécutable. Compte tenu de la puissance actuelle des calculateurs, de la simplicité de
compilation (http ://www-verimag.imag.fr/) des lois de commande de chaines fonctionnelles,
et enfin du niveau auquel ces travaux se placent (coordination des chaines fonctionnelles) pour
lequel les contraintes de temps de réponse ne sont pas aussi dures qu’au niveau des boucles
de régulation, l'insertion d’une fonction de compilation entre la phase de génération de lois de
commande et son exécution par la fonction commande semble tout a fait réaliste. Enfin, il faut
remarquer que la traduction étant faite dans un langage proche de celui de la machine, son
exécution est plus rapide améliorant ainsi la caractéristique temps réel du systéme de commande.

Cependant, il ne serait pas judicieux de prendre en compte que cet unique point de vue.
En effet, nos travaux s’intégrant dans une approche de Supervision, de Surveillance et de
Commande, il est aisé de démontrer que les lois de commande peuvent étre amenées a étre
utilisées a d’autres fins que la commande (Chaillet, 1995). Prenons le cas par exemple de la
fonction diagnostic. Suite & I'occurrence d’un symptome de défaillance, le réle du systéme de
diagnostic revient a rechercher la (les) cause(s) ayant entrainé(es) la défaillance. Pour cela, il
doit avoir au moins la connaissance non seulement de 1’état réel de la partie opérative, mais
également celui de la séquence de commande ayant abouti & I’anomalie. Si une telle loi de
commande venait a étre compilée (donc dans un langage exclusivement compréhensible par la
machine), il est clair que cela ne simplifierait pas 'accés a cette connaissance pour le systéme de
diagnostic. Si de plus nous admettons qu’un tel systéme de diagnostic ne peut étre entiérement
automatisé, et donc doit naturellement collaborer avec l'opérateur humain, il devient alors
évident qu’une technique de compilation de la connaissance doit étre, si possible, rejetée.

Compte tenu de ces observations, une mise en ceuvre interprétée du systéme de commande
semble étre davantage appropriée aux besoins d’une approche globale de SSC. Il en découle
la réalisation d’un interpréteur de commande dont le role sera de traduire au fur et & mesure
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les instructions de commande. L’interpréteur sera quant & lui compilé une seule fois pour le
calculateur cible considéré.

La section suivante conclue ce chapitre suite & la présentation du contexte d’utilisation des
lois de commande & générer.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la problématique générale du pilotage des Systémes
Automatisés de Production. Nous avons successivement précisé leur role, leur structure organi-
sationelle (celle du CIM) et précisé, au sein de cette architecture, le niveau dans lequel se placent
ces travaux, & savoir, la coordination des chaines fonctionnelles. Dans ce contexte, ot nous avons
précisé les difficultés liées a la configuration (hors ligne donc) des parties logicielles des systémes
de commande (intersection de différentes disciplines et connaissances), nous avons ensuite mené
une étude de I'impact d’éventuels aléas de fonctionnement sur les modules de coordination de
chaines fonctionnelles. De cette étude, fortement appuyée sur les résultats du Groupe de Travail
ASSF du GDR-MACS, nous avons présenté un bilan fonctionnel des compétences que devait
intégrer tout module de pilotage réactif. Fort de cette étude, nous avons ensuite mené une analyse
critique de I'approche dans laquelle nous allons apporter notre contribution. Cette approche, dé-
veloppée au Laboratoire d’Automatique de Grenoble, et baptisée CERBERE, vise & développer
un module de pilotage réactif, intégrant a terme, toutes les fonctionnalités requises pour piloter
une partie opérative que ce soit en fonctionnement normal ou anormal. Les résultats de I’analyse
critique effectuée nous ont permis de proposer des améliorations significatives de la structure
décisionnelle existante, permettant maintenant d’envisager plus sereinement l'intégration de
fonctions capables de spécifier, au besoin, de nouveaux comportements du systéme de commande.

Le chapitre suivant se propose alors de mener une étude bibliographique largement orientée
sur les aptitudes de certaines approches & générer des comportements, de la partie opérative et
du flux de produits, adaptés non seulement au besoin de 'utilisateur mais également a la capacité
des systémes controlés.






Chapitre 2

Etat de PArt

1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons été amenés a préciser le périmeétre de nos travaux
de recherche. Ils se localisent en particulier au niveau des modules de coordination de chaines
fonctionnelles et visent & apporter leurs contributions a la spécification des comportements du
systéme de commande considéré. Nous parlerons désormais de lois de commande.

Fort de ce contexte, nous nous proposons maintenant de dresser un état de 'art du domaine.
Nous réalisons ainsi, dans ce chapitre, une étude des principales approches offrant des aptitudes
certaines & la conception de lois de commande. Cing approches sont ainsi présentées : la pla-
nification en intelligence artificielle, I’'ordonnancement, la génération de gamme opératoire, les
approches basées sur la théorie de Ramadge et Wonham, et pour terminer la démarche actuel-
lement appliquée dans l'industrie. Comme nous le verrons dans les sections suivantes, bien que
différentes de par leur domaine d’application et donc des verrous technologiques induits, toutes
ces approches s’accordent sur au moins trois points fondamentaux : le besoin d’un modéle du
systéme controlé, la spécification formelle d’'une demande a laquelle répondre, la conception d’un
algorithme, plus ou moins complexe, capable de générer une solution, si possible, optimale.

2 La Planification en Intelligence Artificielle

L’intelligence artificielle (Luger, 2002) est avant tout un domaine de recherche faisant appel
a des techniques informatiques et & des recherches développées en sciences humaines (de Boulay,
2001). La recherche en intelligence artificielle avait au départ comme objectif de comprendre
le raisonnement humain ou d’un individu en simulant ce raisonnement sur un ordinateur. Par
la suite, un deuxiéme objectif a été précisé, qui consiste & développer des systémes intelligents
(Nilson, 1998). La différence principale entre un systéme d’intelligence artificielle et un systéme
informatique classique est que la connaissance est codée explicitement et reste accessible. Les
domaines d’applications de l'intelligence artificielle sont trés nombreux : le diagnostic, ’aide & la
décision, la robotique, la représentation et la capitalisation des connaissances.

De ces domaines, une branche particuliére de Uintelligence artificielle a émergé, la planifica-
tion automatique (Ghallab et al., 2004). Elle concerne la synthése de plans d’opérations par des
techniques de modélisation, de conception et de programmation des processus de sélection des
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opérations & exécuter. De maniére générale, un plan est une spécification d’opérations a exécuter
en vue de répondre & une demande donnée sous la forme d’un état objectif. Pour cela, le rai-
sonnement se base sur les effets possibles des opérations sur le systéme devant atteindre 1’état
objectif et les conditions requises sur I'état de ce dernier pour exécuter chaque opération.

Un probléme de planification automatique se caractérise par trois composantes :

— un domaine qui est modélisé par un systéme & événements discrets. Il est défini par un
4-uplet ¥ = (S, A, E,7) ou : S est un ensemble d’états, A est un ensemble d’opérations, E
est un ensemble d’événements, et v : S x A x E — 29 est la fonction de transition d’états.
Les événements sont liés soit & ’action de ’environnement sur le systéme considéré, soit a
une défaillance.

— la demande, dont la formulation la plus simple est un état objectif, mais dans bien des
problémes, cette formulation est plus complexe. Il s’agit par exemple de satisfaire certaines
conditions sur la séquence d’états parcourue par le systéme : éviter des états ou bien
imposer le passage par d’autres états dans un ordre précis.

— un état initial appartenant a S.

Les questions auxquelles la planification automatique tente d’apporter des réponses sont
essentiellement de deux ordres. Cela concerne d’abord la facon de représenter les états et les
opérations sans avoir recours a une représentation explicite et énumérative des états S. Ensuite,
la deuxiéme question est de savoir comment aboutir, le plus rapidement possible, & une solution
correcte sans une représentation explicite de ’espace d’état. Ceci implique de définir des algo-
rithmes, des heuristiques et des techniques d’orientation dans I’espace d’états pour trouver une
solution.

Les problémes de planification automatique sont classifiés en fonction des hypothéses qu’ils
respectent vis-a-vis de celles de la planification dite classique. Les hypothéses d’un probléme
classique de planification sont les suivantes :

— HO : le systéme ¥ a un nombre fini d’états.

— H1 : quel que soit I'état du systéme X, il est observable.

— H2 : le systéme X est déterministe. Si une opération est exécutable depuis un état S,
I’exécution de ’opération conduit le systéme X dans un seul et unique état, de méme pour
l'occurrence d’un événement.

— H3 : le systéeme X est statique, I’ensemble des événements est vide. Une évolution du
systéme résulte forcément de I'exécution d’une opération.

— H4 : ’'objectif se limite & des contraintes sur I’état a atteindre. Il n’existe pas de contrainte
sur les états entre 1’état initial et ’état final.

— H5 : un plan, solution d’un probléme de planification, est une séquence finie, ordonnée et
linéaire d’opérations.

— H6 : les opérations et les événements n’ont pas de durée. Le passage d’un état a un autre
est instantané.

— HT7 : un plan est complétement défini avant d’étre appliqué. Il n’est pas construit dynami-
quement.

La planification classique est une formulation trés restrictive du processus de planification
au sens large. Bien des problémes pratiques ne respectent pas ces hypothéses. Malgré cela, la
grande majorité des recherches concerne la planification classique. La premiére conséquence
est une faible intégration de la planification dans les systémes de pilotage des systémes de
production (Ghallab et al., 2004). Ces techniques s’appliqueraient d’abord aux niveaux 3
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et 4 du modele CIM. Elles viseraient & définir les opérations a réaliser dont le résultat est
aujourd’hui donné sous la forme de gammes de fabrication (Sornaz et Khoshnevis, 2003) ou de
gamme de montage (Ben-Arieh et al., 2004). A ce sujet, il ne faut pas confondre ces techniques
avec les activités du service communément appelé planification' dans les systémes de production.

L’hypothése H5 est la plus restrictive & des fins conception de lois de commande au niveau
coordination. En effet, elle doit étre levée en priorité pour permettre de concevoir des lois
de commande incluant des parallélismes et des synchronisations. Les premiers travaux dans
le domaine des systémes de production ont étendu la notion d’opération qui habituellement
comporte la description de ’effet et de la pré-condition & satisfaire pour son exécution. Cette
extension a ajouté une condition & satisfaire durant ’opération. Les travaux ne cherchaient
pas & générer un plan, mais seulement a vérifier le respect de 'ensemble des pré-conditions et
conditions pour un plan contenant des parallélismes (Sandewall et Ronnquist, 1986).

De ces travaux, plusieurs approches (Klein, 1999), (Aylett, 2001) ont été développées pour
la conception de lois de commande destinées a des procédés batch composés principalement de
pompes, valves, réservoirs et mélangeurs. Le principal reproche fait & ces approches (Castillo,
2000) est de ne pas donner un plan suffisamment détaillé pouvant directement étre considéré
comme une loi de commande au niveau coordination. De plus, la particularité des procédés
batch est qu’il n’existe pas d’interaction entre les ressources.

Une application & un procédé manufacturier est proposée dans (Castillo et al., 2000), (Cas-
tillo et al., 2001), mais elle ne fait pas non plus apparaitre de contraintes d’interactions entre
les ressources. La modélisation proposée ne tient pas compte des événements liés a ’action de
I’environnement comme par exemple l'arrivée d’une piéce dans un stock, ou I’évacuation d’un
palet par un opérateur humain suite & la réalisation d’un montage sur ce dernier. Initialement
développées pour les procédés batch, toutes les opérations ont une opération complémentaire du
point de vue des effets sur le flux de produits, par exemple a une opération d’ouverture d’une
vanne correspond une opération de fermeture. De par les contraintes modélisées, la spécification
d’une loi de commande comporte forcément les deux opérations complémentaires. Le niveau de
détail recherché pour correspondre a une loi de commande est basé sur ce mécanisme. Méme
si cette hypothése ne semble pas trop restrictive pour une loi de commande en fonctionnement
normal, elle est en revanche un point fortement bloquant dans un mode de reprise. Supposons en
effet que suite a une défaillance, un vérin soit en position sortie, si pour revenir en fonctionne-
ment normal le vérin doit étre rentré, alors la loi de commande pour la reprise fera uniquement
apparaitre 'opération de rentrée du vérin.

Pour la partie algorithmique, la modélisation implique 1'utilisation d’un algorithme basé sur
un mécanisme de chainage arriére ou régression conduisant par exemple a ’anomalie de Sussman
(Weld, 1994). Ce mécanisme ne permet pas de prendre en compte les divergences et conver-
gences en OU qui résultent généralement de ’action de I'environnement. Mais cette limitation
vis-a-vis des divergences en OU ne résulte pas uniquement de l'algorithme, mais également de
I'utilisation d’un graphe de précédence comme outil de représentation de la solution. Enfin,
I’approche ne permet pas la spécification de lois de commande cycliques. En résumé, méme si
cette approche semble trés prometteuse, elle se limite a la spécification de lois de commande

!Le service de planification définit les opérations & réaliser & partir des quantités commandées et des nomen-
clatures des produits définissant pour chacun d’eux les opérations a réaliser.
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cycliques en fonctionnement normal ot pour toutes les opérations, ’opération complémentaire
existe. Enfin, 'optimisation de la solution n’est pas possible par un algorithme de planifica-
tion non-déterministe dans le sens ou l'algorithme ne dispose pas de critéres afin de décider
de 'opération & exécuter quand plusieurs sont possibles. C’est la premiére trouvée qui est choisie.

Plus classiquement dans le domaine de la planification, lever I’hypothése H5 n’aboutit gé-
néralement pas a une solution dont ’application fera apparaitre effectivement des parallélismes.
Il s’agit plus généralement de définir un plan partiel dans lequel seules les décisions nécessaires
au respect des contraintes et de la demande sont prises (Weld, 1994). On peut considérer un
plan partiel comme une conjonction de contraintes qui définit un ensemble de plans "candidats".
Le processus de recherche par un planificateur dit non-linéaire va réduire cet ensemble jusqu’a
ce que tout plan incohérent ait été écarté. Les plans restants sont alors des solutions du pro-
bléme. Un plan partiel représente une famille de plans (Trinquart, 2004). L’affectation ensuite
des ressources et la définition des dates d’exécution sont le résultat de ’application de techniques
d’ordonnancement présentées dans la section suivante.

3 L’0Ordonnancement

L’ordonnancement est un domaine trés vaste dont les applications sont trés nombreuses
comme ’allocation dynamique des ressources dans les systémes d’exploitation d’ordinateurs,
Iorganisation d’activités de service, la définition de grands projets. De maniére générale, 1’or-
donnancement peut se définir ainsi (Baker, 1974) :

L’ordonnancement est la distribution des ressources dans le temps pour effectuer un ou
plusieurs travauxr composés chacun d’une ou plusieurs opérations.

Comme le laisse entrevoir cette définition, le probléme d’ordonnancement comporte deux sous
problémes : le premier consiste & affecter les opérations aux ressources, et le second a pour objet de
fixer le calendrier de ’exécution des opérations pour chaque ressource, c’est un ordonnancement.

Les problémes d’ordonnancement les plus proches de notre problématique sont ceux d’ordon-
nancement d’ateliers visant a spécifier un comportement du flux de produits. Ils s’appliquent plus
particuliérement aux niveaux 3 et 4 de ’architecture CIM. La complexité du probléme général
d’ordonnancement d’atelier est telle que des simplifications sont presque toujours nécessaires.
Elles sont présentées avant de nous focaliser sur les caractéristiques des modeéles de la partie
opérative et du flux de produits, de la demande et des algorithmes utilisés classiquement en
ordonnancement d’ateliers.

En ordonnancement, un systéme de production est vu comme 'union de deux systémes :
un systeéme de transformation composé de toutes les ressources agissant sur 1’état physique des
produits ou contrdlant leur état (MOCN, MMT, etc) et un systéme de transitique composé de
toutes les ressources permettant de modifier ’état spatial des produits. Face & la complexité
de ce probléme, une résolution analytique nécessite de simplifier le probléme par I'hypothése
de découplage des problémes de transformation et de transitique (Brauner et al., 2004). Un
des deux systémes est considéré prépondérant par rapport a l'autre dans le sens ou c’est lui
qui est le plus contraignant pour les critéres considérés. Cette hypothése implique que 'autre
systéme est capable d’absorber I’ensemble des demandes qui lui seront faites. Dans ces deux
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domaines, les problémes sont formalisés de la méme facon. Ainsi, nous présentons maintenant
les caractéristiques du modéle de la partie opérative et du flux de produits, de la demande et
des algorithmes en montrant les similitudes mais aussi les différences avec la conception de lois
de commande au niveau coordination.

Le modele du systéme controlé (partie opérative et flux de produits) retenu en ordon-
nancement d’atelier définit les caractéristiques de chacune des ressources (disjonctives et
renouvelables)(Esquirol et Lopez, 1999). De plus, pour chacune des ressources, les opérations
qu’elles réalisent sont connues. Les opérations sont caractérisées par une durée opératoire
et leurs effets sur le flux de produits donnés simplement par le nom de 'opération. Cette
modélisation ne faisant pas apparaitre I’état des ressources et du flux de produits, hormis pour
la disponibilité des ressources, les contraintes d’interactions physiques (PO/PO, produits/PO
et produits/produits) ne sont pas faciles & exprimer. Considérons la collision possible entre
deux robots, la contrainte visant & éviter cette collision ne peut pas étre écrite simplement
par une proposition sur les variables d’états des robots, mais elle nécessite de rechercher
I’ensemble des exclusions mutuelles entre les opérations offertes par les deux robots. La
principale conséquence est un risque majeur d’erreur lors de la modélisation. Le modeéle de la
physique de l'atelier représente les capacités de ce dernier (tout ce qu'’il peut faire), la spécifi-
cation d’un comportement (ce qui doit étre fait) parmi tous ceux offerts dépendra de la demande.

La demande impose les travaux & réaliser et donne les critéres & optimiser. Aujourd’hui, elle
prend aussi en compte la notion de garantie de performance (Rossi, 2003) dans un contexte
incertain. Ce concept est lié & la distance entre le modéle utilisé pour 'optimisation et le systéme
réel. Cette distance ne permet jamais d’atteindre les valeurs des critéres optimisés. Ainsi, plutot
que de chercher un extremum pour un jeu de données exactes, il est recherché une solution pour
laquelle les critéres restent dans un intervalle donné en fonction d’une incertitude sur la demande.

A T’inverse de la conception de lois de commande au niveau coordination et de la probléma-
tique de la planification, il n’existe pas de probléme de choix des opérations & réaliser car les
travaux dont la décomposition en opérations est connue sont imposés par I’objectif. Méme quand
toutes les opérations ne sont pas données par la décomposition des travaux, elles se déduisent
simplement. Par exemple, dans les problémes avec prise en compte des opérations de prépara-
tion, il est toujours considéré une seule et unique opération de préparation pour modifier ’état
d’une ressource telle qu’elle puisse exécuter I'opération de production suivante (Artigues, 1997).
Si plusieurs séquences d’opérations de préparation existaient pour passer dans 1’état souhaité
de la ressource, toutes ces séquences ne pourraient pas étre trouvées et devraient toutes étre
modélisées. Or, au niveau du modéle CIM auquel se place notre problématique, le détail requis
pour la définition des opérations implique bien souvent ’existence de plusieurs opérations pour
passer d’une opération de transformation & une autre. Finalement, la distance entre la demande
considérée en ordonnancement et celle d’une loi de commande au niveau coordination est trop
importante pour envisager une utilisation directe d’'une méthode d’ordonnancement.

Néanmoins, il serait envisageable de coupler des techniques de planification présentées
dans la section précédente avec des techniques d’ordonnancement. Ceci suppose de pouvoir
dissocier la recherche des opérations requises, de 'allocation des ressources et de la définition
des dates d’exécution. Si la vision limitée aux opérations de transformation au niveau 3 et 4 du
modeéle CIM permet cette dissociation basée sur les données fournies par les spécifications des
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produits, elle n’est pas possible au niveau 1 dont I'existence des opérations de transitique et de
préparation n’est liée a rien d’autre qu’a affectation des opérations de production. Aprés avoir
étudié la formulation de la demande, les caractéristiques principales des algorithmes utilisés sont
présentées.

Par la vision ressources auxquelles sont affectées des opérations dans le temps, les algo-
rithmes d’ordonnancement spécifient naturellement un comportement avec des parallélismes et
des synchronisations. De plus, les méthodes formelles de résolution utilisées impliquent toujours
un respect des contraintes modélisées.

Mais, il n’existe pas encore de méthode de résolution & la fois générale et de faible complexité
algorithmique (Esquirol et Lopez, 1999). La nature du probléme d’ordonnancement peut se
trouver complétement modifié suite & un aléa. Par conséquent, la résolution nécessitera un
nouvel algorithme. Ceci peut s’avérer bloquant dans le contexte de la réactivité aux aléas si un
opérateur est requis pour fournir I’algorithme & appliquer en fonction du probléme.

La complexité des problémes généraux liés aux systémes flexibles de production manufactu-
riére sont équivalents & un probléme d’open shop (Esquirol et Lopez, 1999). Comme nous venons
de le voir, les solutions apportées en ordonnancement se focalisent plus particuliérement sur la
définition du calendrier d’exécution en supposant disposer de 'affectation. Ainsi dans la section
suivante, il est proposé une approche visant a répondre a ce probléme d’affectation des opérations
de chacun des travaux séparément, en considérant a la fois le systéme de transformation et de
transitique.

4 Génération de Gammes Opératoires

Plusieurs auteurs traitent du probléme de la génération de gammes opératoires (Amar, 1994)
(Sornaz et Khoshnevis, 2003). Mais pour mieux comprendre I'intérét d’une telle approche pour
la réactivité aux aléas, nous I’étudierons dans le cadre d’une approche de SSC, et en particulier
I’approche CASPAIM développée au LAGIS. Ainsi, avant d’étudier la génération des gammes
opératoires, 'approche CASPAIM est présentée.

La méthodologie CASPAIM (Conception Assistée des Systémes Automatisés de Production
en Industrie Manufacturiére) couvre tous les aspects de la commande, de la surveillance et de la
supervision. Elle se focalise essentiellement sur les niveaux bas de l'architecture CIM (niveau 1
et 2). L’architecture de 'approche, présentée dans la Figure 2.1, se compose de quatre modules
en interactions : la supervision, la surveillance, la commande et la maintenance. Les modules
de supervision et de maintenance sont en liaison avec les niveaux supérieurs (planification et
ordonnancement). Au niveau le plus bas, seul le module de surveillance est connecté a la partie
opérative. La solution fournie par le niveau ordonnancement est considérée non déterministe au
niveau de ’affectation des produits et du routage. Ces degrés de liberté sont ainsi pris en compte
trés tard et résolus en exploitation. Le role de la supervision est de paramétrer cette commande
afin de "coller" au plus prés a ’objectif de production. Dans ce but, la supervision dispose d’un
module de pilotage, de recouvrement et de gestion des modes de marches et d’arréts. Suite &
une défaillance de la partie opérative, le module de recouvrement (Berruet, 1998) décide des
actions a mener pour disposer d’au moins une gamme opératoire pour chacun des produits a
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fabriquer. Ces actions définissent ’état a atteindre d’un point de vue des modes de marches et
d’arréts dont la commutation pour chacune des ressources est assurée par la gestion des modes
(Dangoumau, 2000). A partir des gammes opératoires disponibles; le pilotage basé sur des
techniques d’ordonnancement établit dynamiquement le cheminement des piéces dans le systéme,
en fonction de la charge de ce dernier (Tawegoum, 1995). Une gamme opératoire, élément de
base pour le pilotage, spécifie le comportement du flux de produits pour un type de produit.
Spécifier ce comportement est 1’étape amont & la spécification du comportement de la par-
tie opérative. Pour cette raison, nous présentons maintenant la génération de gammes opératoires.

Dans un premier temps, des gammes logiques sont définies & partir des spécifications des
produits et des fonctions de transformation communes a tout atelier. Ces fonctions (tourner,
fraiser, percer, etc) ne sont pas affectées & une machine car, a ce stade, la physique de I'atelier
n’est pas connue (Cruette, 1991). La gamme logique d’un produit (Cruette, 1991) représente la
séquence des différentes fonctions de transformations & réaliser, afin d’obtenir le produit fini &
partir de son état brut en entré du SAP. La flexibilité de gamme est prise en compte a ce niveau.

Dans un deuxiéme temps, les gammes logiques sont directement traduites en gammes
opératoires (Amar, 1994) grace a la prise en compte des moyens de production et de transport
d’un systéme de production. Basé sur ce principe, une modélisation particuliére a ensuite été
proposé, le Graphe d’Accessibilité Opérationnelle (GAO) (Berruet, 1998) dont une extension
en réseaux de Petri pour l'expression d’exclusions mutuelles (Belabbas et Berruet, 2004) est
proposée. Le passage de la gamme logique a la gamme opératoire consiste & affecter les fonctions
de transformation et a introduire les opérations de transitiques. A partir des gammes logiques
de produits & fabriquer et du GAO, les notions d’accessibilité d’une opération de transformation
depuis ’entrée ou vers la sortie du systéme de production ont été introduites. Ainsi pour
chacune des gammes logiques, ’accessibilité de chacune des machines de transformation est
déterminée avant méme de construire explicitement une gamme opératoire. Dans un contexte de
réactivité aux aléas de fonctionnement, cette notion d’accessibilité offre trés rapidement pour la
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prise de décisions une connaissance des capacités du SAP a réaliser les produits demandés. En
fonction des flexibilités physiques offertes par l'atelier, il existe généralement plusieurs gamimes
opératoires pour une gamme logique.

Mais le niveau de détail avec lequel sont vus la partie opérative et le flux de produits n’est
pas suffisant pour la conception de lois de commande traitée dans ce manuscrit. La vision donnée
par le GAO de la partie opérative est trés proche de celle de 'ordonnancement d’atelier pour
les niveaux 3 et 4 du modéle CIM. En effet, les interactions entre les ressources ne sont pas
modélisées, comme par exemple l'interaction possible entre deux robots accédant & une zone
commune. De plus, ’approche définit de maniére indépendante les gammes opératoires de chacun
des produits. Par conséquent, les flux de produits résultant de chacune des gammes opératoires
ne sont pas coordonnés. Le risque est alors de conduire le systéme dans un état bloquant ou bien
de le saturer. Suivant la facon dont ’objectif du SAP est formulé, il est envisageable de baser
le module de pilotage sur deux approches complémentaires a celle-ci, une approche basée sur
les techniques d’ordonnancement qui a été retenue dans ’approche CASPAIM et le controle par
supervision présenté dans la section suivante.

Tout d’abord, si la demande contient initialement ’ensemble des travaux a réaliser (produits
a fabriquer avec les quantités et les délais), alors en fonction de cette demande, des gammes
opératoires et du modeéle de 'atelier, il reste & fixer le calendrier de ’exécution des opérations
pour chaque ressource; c’est un probléme d’ordonnancement. Dans ce cas, le flux de produits
entrant sera imposé par I'ordonnancement calculé.

A Tinverse pour une demande évoluant trés rapidement et arrivant de facon quasi continue,
le flux de produits entrant ne sera pas controlé dans le sens ou un produit sera injecté, sans
considération des autres, dans le SAP chaque fois qu'une commande arrivera. Dans ce contexte,
les produits arrivent de maniére aléatoire dans le systéme de production. Pour éviter les états
bloquants, une approche de controle par supervision basée sur la théorie de Ramadge et Wonham
peut étre une solution. Cette approche est présentée dans la section suivante.
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5 Les Approches basées sur la Théorie de Ramadge et Wonham

La théorie proposée par Ramadge et Wonham (Ramadge et Wonham, 1987), a lorigine de
nombreux travaux visant a piloter un systéme de production, s’intéresse & l'existence et a la
synthése de superviseurs. Le principe de cette théorie est la séparation claire entre le modéle
du systéme & controler, appelé générateur, et le modéle des spécifications que doit respecter
ce systéme. En 'absence d’un superviseur, le générateur est dit non controlé. Les événements

générés sont spontanés si aucun mécanisme ne vient contraindre 'occurrence des événements.

L’ensemble des événements générés est appelé alphabet du générateur et noté . Cet alphabet
est partitionné en deux ensembles disjoints : les événements controlables 3. et les événements
incontrolables X,.. Le superviseur ne génére aucun événement. Il observe tout ou partie des
événements générés et interdit ’occurrence de certains événements de maniére & respecter les
spécifications.

La notion de spécification peut présenter deux caractéres particuliers (Chafik, 2000) :

— spécifications a caractére négatif par le fait qu’elles indiquent ce que ne doit pas faire
le générateur. Dans le contexte des systémes de production, elles assurent le respect des
contraintes de sécurité et d’écologie;

— spécifications & caractére positif par le fait qu’elles indiquent ce que doit faire le générateur.
Elles expriment les contraintes relatives a la demande pour I’état final du flux de produits
et de la partie opérative pour une application aux systémes de production.

La théorie est basée sur les langages formels et une modélisation du générateur, des spécifi-
cations et du superviseur par des automates a états finis. Pour palier au probléme d’explosion
du nombre d’états, d’autres approches basées sur les réseaux de Petri ont été proposées dans la
littérature (Holloway et Krogh, 1990), (Ghaffari et al., 2003).

Pour le pilotage des systémes de production, cette théorie est utilisée de deux maniéres
différentes.

La premiére utilisation vise a I'obtention de lois de commande devant imposer un comporte-
ment d’une part & la partie opérative et d’autre part aux flux de produits. Ces deux ensembles
d’éléments sont vus comme le générateur, (Brandim, 1996), (Nourelfath, 1997), (Chafik, 2000) et
pour partie dans (Gouyon, 2004). Le principal probléme auquel ces travaux se trouvent confrontés
est I’écart sémantique entre une loi de commande qui impose un comportement et un superviseur

. Evénements
Superviseur ¢ Cbservés
Bvenements Geénerateur > Evénements

F1G. 2.3 — Schéma de contrdle par supervision selon la théorie de Ramadge et Wonham.
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qui limite le comportement d’un générateur spontané d’événements (Zaytoon, 2002). Cet écart
conduit & devoir formuler des hypothéses trés restrictives ne permettant pas ’application dans un
contexte industriel complexe. A cette limitation s’ajoute la difficulté d’écriture des spécifications,
et en particulier des spécifications positives.

En effet, I’écriture de ces spécifications revient dans bien des cas a étre capable d’écrire la loi
de commande qui est une spécification du comportement souhaité de la partie opérative et du flux
de produits. Qui plus est, le formalisme basé sur les automates a états ne facilite pas 1’écriture
des spécifications & la charge de ’expert. Toujours dans une approche de génération d’une loi de
commande et partant du principe que les spécifications positives sont les plus difficiles & écrire,
la théorie de Ramadge et Wonhan a été utilisée pour vérifier une loi de commande spécifiée en
Grafcet (Zaytoon et Carré-Ménétrier, 1999). Mais, 1a aussi, la spécification du comportement
souhaité de la partie opérative est initialement donnée par un opérateur humain qui sera égale-
ment chargé de trouver les modifications a apporter tant que les spécifications négatives ne seront
pas respectées. Par conséquent, de telles techniques ne sont pas envisageables dans le cadre de
notre problématique de conception de lois de commande dans un contexte de réactivité aux aléas.

La seconde utilisation, le controle par supervision, (Charbonnier et al., 1999), (Lee et Lee,
2002), (Qiu et al., 2003), (Achour et Rezg, 2004) de la théorie de Ramadge et Wonham ne
vise pas & imposer un comportement a une partie opérative. Mais elle supervise un ensemble
de ressources qui disposent chacune de leur propre systéme de commande. Ce sont tout aussi
bien des chaines fonctionnelles que des machines comme un robot, un tour, une fraiseuse, etc.
L’ensemble des ressources avec leur systéme de commande propre génére spontanément des
événements qui sont les débuts (controlables) et les fins (incontrolables) des opérations offertes
par les entités. D’autres événements incontrolables sont liés a ’arrivée ou au départ de piéces
dans les stocks d’entrée et de sortie. Dans un fonctionnement sans superviseur, les entités
évoluent de facon complétement indépendantes les unes des autres sans prise en compte des
contraintes liées & leurs interactions. Dans ce contexte, il est nécessaire en fonction de I’état du
générateur d’interdire des événements controlables pouvant conduire dans un état bloquant ou
violant les contraintes de sécurité et d’écologie. Dans le contexte de cette utilisation, le systéme
de production est piloté par le flux de produits. Chacun des produits qui entre dans le SAP
contient la séquence des opérations qu’il doit subir. Par analogie, le générateur peut étre vu
comme ’ensemble des véhicules en circulation dans une agglomération et le code de la route est
alors équivalent aux spécifications. Il est par exemple interdit de s’engager dans un carrefour
sans s’étre assuré de pouvoir en sortir afin d’éviter un état de blocage. Pour ce genre de systéme,
les entités le composant (ressource et produit) ont pour particularité d’avoir chacune leur propre
objectif. Il y a une absence totale de coordination globale du systéme en fonction des objectifs
de chacun. Ainsi, ces systémes ne sont pas optimisés et ils ne sont alors jamais utilisés au

maximum de leur capacité. Ils sont sur-dimensionnés vis-a-vis des besoins de I'entreprise.

En conclusion, 'une et 'autre des utilisations faites de la théorie de Ramadge et Wonham
n’apportent pas une réponse satisfaisante & la conception de lois de commande au niveau coor-
dination dans le contexte d’exécution présenté au § 5 page 31. Aprés avoir présenté différentes
démarches issues du monde de la recherche et contribuant a la conception de lois de commande,
nous nous proposons, avant de clore ce chapitre, de donner une image instantanée de la démarche
industrielle actuelle.
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6 Démarche Industrielle de Conception d’une Loi de Commande

Toutes les approches présentées précédemment offrent une démarche formelle de spécification
d’un ou d’un ensemble de comportements de la partie opérative et du flux de produits. L’aspect
formel des démarches est lié au respect par le comportement spécifié de ’ensemble des contraintes
formalisées individuellement dans le modéle du systéme controlé et la demande. Mais toutes
ces démarches formelles ne répondent pas au probléme industriel complexe de conception de
lois de commande destinées aux niveaux 1 et 2 de l’architecture CIM. De par l'inadéquation
de ces approches, la démarche de conception, actuellement appliquée en entreprise, est centrée
sur les compétences humaines. Le principal acteur de la conception d’une loi de commande reste
I'expert avec ses qualités en terme de capacité a prendre des décisions en définissant de nouveaux
critéres si nécessaire, et ses faiblesses notamment par ses capacités limitées de mémoire qui sont
généralement sources d’erreurs face aux problémes complexes.

Néanmoins, 'expert peut s’appuyer sur des méthodologies visant & le guider dans sa dé-
marche de conception, comme le Guide des Modes de Marches et d’Arréts (GEMMA) (ADEPA,
1981), (Moreno, 1997). D’autres démarches fonctionnelles ou orientées objets ont été proposées
(Sargent, 1998) (Zaytoon, 2002). Toutes ces démarches sont des guides méthodologiques pour
appréhender la complexité en décomposant un probléme général en sous-problémes. Elles ne
sont pas formelles et elles restent centrées sur ’expert dont la démarche de conception d’une loi
de commande est maintenant présentée.

La Figure 2.4 représente le processus actuel de conception d’une loi de commande par un
expert. Ce processus est entiérement basé sur la capacité de ’expert a se créer une image correcte
des évolutions, de la partie opérative et du flux de produits, satisfaisant les contraintes de sécurité
et d’écologie. De la justesse de cette image dépend l'intégrité des biens et des personnes par le
respect des contraintes de sécurité et d’écologie. L’expert ne formalisant jamais son image du
systéme contrélé, une validation de cette derniére est par conséquent impossible. En supposant
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que I’expert dispose & un moment donné d’une image correcte du systéme controlé, il se pose alors
le probléme de la dégradation dans le temps de cette image. En effet, la conservation correcte de
I'image est directement liée aux capacités intellectuelles et de mémoire de ’expert qui ne peuvent
pas étre garanties.

Puis, en fonction de la demande et de sa représentation du systéme controlé, ’expert concoit
une loi de commande en spécifiant les relations logiques entre les entrées et les sorties du systéme
de commande telles que le comportement du flux de produits et de la partie opérative satisfasse la
demande. Face a la complexité du probléme de conception, il adopte généralement une démarche
d’intégration progressive de ’ensemble des données. Pour cela, il spécifie des comportements
avec différents points de vue. Dans une structure de pilotage ou les niveaux coordination et
chaines fonctionnelles sont fusionnés, ces points de vue sont successivement une vision produits,
puis partie opérative suivie d’une vision pré-actionneur et enfin entrées/sorties de 'automate
programmable (Gendreau et al., 2000).

Meéme en supposant que l'expert dispose d’une image correcte des évolutions satisfaisant les
contraintes de sécurité et d’écologie, la complexité du probléme & résoudre est bien souvent telle
qu’il lui est impossible de concevoir une loi de commande exempte de fautes. Dans une démarche
d’élimination des fautes, une étape de vérification et de validation d’une loi de commande (Frey
et Litz, 2000) est requise soit par simulation, soit par des approches formelles telles que le
model-checking (mac Millan, 1993) (Schnoebelen, 1999) ou le theorem-proving (Emerson, 1990).
La simulation trouve sa limite principale dans le probléme de couverture des états accessibles.
Il est en effet impossible de garantir que I’ensemble des situations aient été testées, qui plus
est, le colt croit trés fortement en fonction du nombre de situations testées. Pour les méthodes
formelles, la difficulté majeure est leur mise en application dans un contexte industriel. Les
formalismes et les langages (la logique temporelle par exemple) & la base de ces approches sont
tres difficiles & manipuler (Schnoebelen, 1999) et ils posent bien souvent le probléme de ’écriture
correcte des propriétés a vérifier (Henry et Faure, 2003).

Dans un contexte industriel, les conséquences de la démarche de conception d’une loi de
commande sont nombreuses :

— par rapport & un ou plusieurs critéres, I’optimisation de la loi de commande est laissée
a I'expert qui se base sur une démarche empirique liée & son expérience et sur la phase
de mises au point par des essais successifs. Par conséquent, il n’y a aucune garantie de
performance.

— D’étape de vérification et de validation demande un temps comparable au temps de concep-
tion de la premiére version d’une loi de commande avant correction. Ceci est vrai aussi bien
pour D'écriture des propriétés dans le cadre des approches formelles que pour la définition
du protocole de simulation et la réalisation des simulations.

— la durée cumulée résultante de la spécification, de la vérification/validation et de la mise
au point est conséquente.

— avec cette contrainte sur la durée de développement d’une loi commande ne permettant pas
une conception rapide, la seule stratégie envisageable aux niveaux 1 et 2 de 'architecture
CIM suite & une défaillance est la réparation de 'organe défectueux pour pouvoir revenir
dans un fonctionnement identique. Ceci nécessite généralement un arrét, non prévu, de
la production pour Iintervention de la maintenance qui engendre généralement une forte
dégradation des performances.
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— seules les lois de commande sont formalisées. La capitalisation des connaissances se limite
donc aux lois de commande et ne concerne pas les capacités du SAP qui sont pourtant le
point de départ pour une re-conception. Si I’expert quitte 'entreprise, un travail important
de ré-appropriation des connaissances sur les capacités de la partie opérative est alors
nécessaire a un nouvel expert.

En conséquence, une méthode formelle de conception d’une loi de commande impliquerait
des lois de commande plus siires, une optimisation des critéres de qualité et de productivité,
une forte diminution des moyens financiers engagés pour la conception, et une capitalisation des
connaissances. Au dela de ces quatre points, une conception automatique d’une loi de commande
avec au moins un service analogue intégré & une approche de SSC améliorerait trés nettement la

réactivité aux aléas de fonctionnement.

7 Conclusion

Au travers de ce chapitre, nous avons réalisé un tour d’horizon des approches qui ont contri-
bué significativement & la problématique de la conception de lois de commande. Volontairement
distribuée sur différents domaines d’application, cette étude bibliographique nous a permis d’étu-
dier ’adéquation des approches présentées aux besoins d’un module de coordination de chaines
fonctionnelles.

Ainsi, avantages et inconvénients de chacune des approches présentées ont été mis en exergue.
Nous retiendrons en particulier que les approches de type Planification Automatique, bien que
intéressantes sur le plan de la modélisation et de la formalisation de la demande, générent des
modéles de comportements non optimaux, ce qui, dans le contexte manufacturier, est a rejeter.
Les approches de type Ordonnancement souffrent d’un niveau d’abstraction du modéle du
systéme controlé beaucoup trop important ; seules des opérations de transformation ou de tran-
sitique sont prises en compte généralement. Hors, comme nous le verrons dans la partie II de ce
mémoire, au niveau de la coordination de chaines fonctionnelles, ces deux types d’opérations, au
moins, doivent étre conjointement pris en compte. Cependant, il est & retenir que les approches
de type Ordonnancement intégrent des méthodes d’optimisation fortement intéressantes pour
garantir les performances d’une loi de commande (solution de 'ordonnancement). Les approches
traitant de la problématique de Génération de Gammes Opératoires aménent des solutions
amont aux techniques d’Ordonnancement en proposant des solutions en terme d’affectations.
L’avantage essentiel de telles techniques repose sur leur capacité & évaluer la faisabilité d’une loi
de commande, sans pour autant la générer. Ceci représente un intérét considérable a la fois en
terme de réponse & un appel d’offre ou encore en phase de pronostic suite a ’occurrence d’une
défaillance. Cependant, ce type d’approches souffre du méme probléme décrit précédemment
pour les approches d’ordonnancement ; les modéles spécifiés et utilisés sont beaucoup trop abs-
traits pour étre utilisés au niveau de la coordination des chaines fonctionnelles. Les approches de
type Ramadge & Wonham proposent quant & elles des solutions trés efficaces de synthése de lois
de commande essentiellement applicables au probléme du pilotage par le flux de produit; donc
sans optimisation globale. Elles trouvent également un intérét dans le cadre de la commande
locale, en prise directe avec les capteurs et actionneurs. Cependant, force est de constater qu’elles
montrent rapidement leurs limites dés que le systéme & commander devient complexe. C’est en
particulier le cas du niveau coordination des chaines fonctionnelles. D’autres approches traitent
de la problématique de la conception de lois de commande & différents niveaux du modéle CIM
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Roussel et al., 2004).
qui développent une

et auraient pu trouver leur place dans ce chapitre (Mader et al., 2001), (
)

approche formelle pour la conception des lois de commande d’une chaine fonctionnelle. Ces

Nous citerons également les travaux de Holloway (Holloway et al., 2000

travaux ne sont malheureusement pas transposables au niveau supérieur pour lequel les auteurs
renvoient & une approche basée sur la théorie de Ramadge et Wonham, présentée dans ce chapitre.

Au dela des avantages et inconvénients présentés par chacune de ces approches, il est im-
portant de retenir qu’elles s’accordent toutes, y compris celles usités en contexte industriel, a
reconnaitre le besoin d’un modéle du systéme controlé, d’une spécification formelle de la demande,
et de la recherche d’un algorithme capable de concevoir, hors ligne ou en ligne une solution. Fort
de ces considérations, le chapitre suivant va s’attacher a définir notre problématique.



Chapitre 3

Problématique et Démarche de
I’Approche Proposée

1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un ensemble de travaux qui s’insérent dans
le domaine général de la conception de lois de commande. Une étude critique présentant les
avantages et les inconvénients de chacune de ces approches a été faite.

Fort de cette prise de recul, nous proposons ici un chapitre assez synthétique permettant de
définir précisément la problématique a laquelle nous allons apporter une réponse dans ce mémoire
ainsi que la démarche de résolution que nous avons envisagée.

2 Problématique de la Conception de Lois de Commande

Aboutir & une formulation précise de la problématique est conditionné par la connaissance
préalable d’une part des objectifs et des caractéristiques d’une loi de commande, et d’autre part
des données initiales du probléme de conception.

2.1 Objectifs et caractéristiques d’une loi de commande

Quelle que soit la nature du systéme de commande considéré (continu ou discret), I’exécution
d’une loi de commande revient & amener le systéme contrélé d’un état stable particulier & un
autre état stable en respectant des contraintes et en optimisant des critéres. Afin de bien mesurer
I'impact de cette définition sur les objectifs du systéme de commande dans les deux derniers
niveaux du CIM, prenons le temps d’examiner la Figure 3.1.

Comme nous pouvons le voir, cette définition, replacée au niveau d’une chaine fonctionnelle,
revient & amener un actionneur/effecteur d’un état stable a un autre état stable en optimisant
certains critéres comme le temps ou encore la stabilité. Ce changement d’état caractérise
un service offert au niveau supérieur; ce dernier pouvant étre demandé sous la forme d’une
requéte a laquelle un compte rendu de réalisation du service est associé. Ce niveau du systéme
de pilotage est aussi appelé niveau régulation (Gentil et Zamai, 2003), il se focalise sur la
commande de 'actionneur et ne considére donc pas les interactions avec son environnement.
Les mode¢les généralement utilisés a ce niveau varient selon la nécessité de connaitre ou non
a tout moment tous les états du systéme controlé; on utilisera respectivement des systémes
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‘ Flux de produits />

F1G. 3.1 — Les objectifs du systéme de commande

d’équations algébriques, différentielles, ou encore des fonctions de transfert pour spécifier le
comportement des systémes de commande continus, des modéles basés sur des lois périodiques
d’observation (échantillonnage) pour les systémes de commande discrétisés, des modeéles issus
du concept activité/transition ou les points d’observation ne suivent pas forcément une loi

périodique connue pour les systémes de commande & événements discrets.

Au niveau de la coordination de plusieurs chaines fonctionnelles, une loi de commande gére
justement I'appel aux services de chacune des chaines fonctionnelles afin d’agir sur I’état de la
partie opérative voire également sur celui des produits. Elle dispose pour cela d’un ensemble
de grandeurs de commande (requéte d’appel aux services, compte rendu de fin des services,
informations fournies par ’environnement) qu’elle exploite afin d’imposer certaines évolutions a
la partie opérative et aux produits. Ces évolutions qui visent & répondre & une demande doivent
de plus satisfaire un ensemble de contraintes de sécurité et d’écologie (cf. Figure 3.2).

Ces contraintes visent a garantir l'intégrité du systéme controlé et des opérateurs. Elles
interdisent notamment des collisions entre les actionneurs (cas de deux vérins en L) ou bien
encore entre les pieces. Quant & une demande & ce niveau, elle peut étre de nature assez différente
selon qu’elle spécifie uniquement des états de la partie opérative & atteindre (cas d’une mise a
Parrét en fin de cycle de la partie opérative, cas d’'une marche de vérification a vide, etc...) ou
conjointement ceux du flux de produit (cas par exemple d'une production normale de piéces). Elle
intégre en plus des critéres d’optimisation tels que la qualité ou encore la productivité (réduction
des temps de cycle, minimisation de la consommation énergétique, de la quantité de déchets,
etc).

Compte tenu du niveau d’abstraction de la coordination des chaines fonctionnelles, la
connaissance permanente de tous les états de la partie opérative et des produits est soit non
pertinente, soit inaccessible par manque de capteurs sur I’état des produits par exemple. De
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a la demande

(2

; o“é

(GQ
exécution d’une imposer évolutions :
loi de commande e partie opérative
(grandeurs de commande) o produits
Sy
6[,8’:9 )

Ire

les contraintes de
sécurité et d’écologie

FiG. 3.2 — Objectifs d’une loi de commande du point de vue utilisateur.

surcroit, les événements significatifs issus des chaines fonctionnelles sont entiérement caractérisés
par le mode de communication retenu (mode appel/réponse, cf. § 2.4 page 22) et sont donc
apériodiques. L’ensemble de ces considérations nous conduit a conclure quant a la nature des

2

lois de commande de ce niveau hiérarchique, a savoir, & événements discrets.

Les caractéristiques essentielles des lois de commande que nous considérons dans ces tra-
vaux étant maintenant présentées, la section suivante détaille I’ensemble des données initiales du
probléme de conception de lois de commande.

2.2 Les données initiales du probléme de conception

En sus de la demande a laquelle la loi de commande doit permettre de répondre ainsi que
des contraintes de sécurité et d’écologie a satisfaire, les données initiales incluent d’une part
les grandeurs de commande par 'intermédiaire desquelles le module coordination va agir sur
I’état de la partie opérative et des produits, et d’autre part le temps imparti pour répondre
a la demande. Les quatre paramétres de la conception de lois de commande sont maintenant
étudiés successivement en commencant par la demande, puis les grandeurs de commande suivis
des contraintes de sécurité et d’écologie, et enfin le temps imparti.

2.2.1 La demande

Une loi de commande impose certaines évolutions & la partie opérative et aux produits afin
de répondre a une demande (cf. Figure 3.2). Générée par la fonction Décider, une demande est
constituée d’une part d’un état initial des chaines fonctionnelles et des produits, et d’autre part
d’une requéte. Cette derniére émane soit du niveau supérieur lors d’une configuration, soit d’un
besoin interne suite & une défaillance lors d’un processus de reconfiguration. Quelle que soit son
origine, cette requéte se compose au plus de trois éléments :

L’état final des produits, qui correspond, en production, & I’état de sortie des produits du
sous-systéme constitué des chaines fonctionnelles controlées par le module coordination. Cet
état résulte d'une part de la physique de ce sous-systéme qui définit par exemple les stocks
de sortie, et d’autre part des spécifications des produits. En fonction des spécifications, des
états intermédiaires, liés parfois par des contraintes de précédence, peuvent en plus étre
imposés.
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L’état final de la partie opérative qui est imposé afin de respecter des contraintes de fonc-
tionnement dans un contexte de fonctionnement normal, de reprise ou méme d’urgence. Par
exemple dans un fonctionnement normal, des pistolets de peinture devront étre propres lors
de I'arrét du systéme de production. Dans un contexte d’urgence, il s’agira d’imposer une
position de repli comme par exemple pour une fraiseuse quatre axes pour laquelle la broche
devra étre placée en position haute.

Les performances avec lesquelles I'état final du flux de produits et de la partie opérative
doivent étre atteints. Au niveau coordination, les performances sont généralement expri-
mées en terme de temps de cycle ou de coiit de production. Une phase de configuration
visera & l'optimisation des performances tandis qu'une phase de reconfiguration cherchera
a atteindre les performances nécessaires afin de répondre dans le temps imparti a la
demande en cours.

Suite & une requéte de configuration, une réponse donnée au niveau supérieur, qui se
limiterait & une affirmation (ou & une négation) & atteindre 1’état final des produits et de
la partie opérative, rendrait impossible le calcul des cotits et des temps de production;
servant ensuite a fixer les prix de vente et les délais de livraison aux clients. Basé sur
les performances établies lors de la phase de configuration, une requéte de commande va
consister a majorer ces performances d’une marge décisionnelle afin de laisser au niveau
inférieur des degrés de liberté. Au niveau coordination, ces marges se limitent le plus
souvent a des marges temporelles (Combacau, 1991).

Suite & l'occurrence d’une défaillance, la requéte de commande en cours impose certaines
performances. Ainsi dans un contexte de reconfiguration, la connaissance des performances
d’une loi de commande permet d’étre en mesure de pronostiquer au plus tot la capacité a
répondre encore & la demande et ainsi confiner la défaillance au niveau coordination, ou au
contraire, pronostiquer l'incapacité du module coordination et ainsi propager au plus tot
la défaillance au niveau supérieur (Boufaied, 2000).

Afin de répondre a une demande telle que définie dans cette section, le niveau coordination
dispose d’un ensemble de grandeurs de commande sur lesquelles se focalise la section suivante.

2.2.2 Les grandeurs de commande

Les grandeurs de commande sont pour le niveau coordination d’une part le moyen d’imposer
des évolutions a la partie opérative et aux produits, et d’autre part une source d’informations
sur I’état du systéme controlé et de environnement. En effet, les grandeurs de commande
se composent des requétes d’appel aux services offerts par les chaines fonctionnelles, des
comptes rendus de fin de réalisation des services appelés, et enfin des informations fournies par
I’environnement sur ces actions.

Ainsi, les moyens d’action dont dispose un module de coordination sont définis par les
requétes associées aux services offerts par les chaines fonctionnelles. Un compte rendu de fin
informe le niveau coordination de la réalisation effective d’un service. En plus de ces informa-
tions liées aux comptes rendus de fin, le module de coordination dispose parfois d’informations
fournies par ’environnement non seulement sur ’arrivée des produit, mais également sur leur
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état d’entrée dans le systéme de production. De méme, I'environnement informe parfois de
I’évacuation des produits.

Mais par l'intermédiaire des grandeurs de commande, un module de coordination ne peut
pas répondre & une demande sans se soucier des contraintes de sécurité et d’écologie présentées
dans la section suivante.

2.2.3 Les contraintes de sécurité et d’écologie

Une réponse & une demande ne peut pas étre donnée sans assurer l'intégrité du systéme
controlé, des opérateurs et de l'environnement au sens large. Ainsi, l'utilisation des moyens
d’action dont dispose le module de coordination doit satisfaire un ensemble de contraintes de
sécurité et d’écologie (Mendez et al., 2004).

L’intégrité des biens et des personnes étant directement dépendante des interactions entre
les éléments physiques qui composent le systéme de production, il est nécessaire de connaitre ces
éléments afin de pouvoir ensuite limiter leurs interactions par des contraintes. Ces interactions
ne se limitant pas aux chaines fonctionnelles contrélées par le module de coordination, il s’avére
nécessaire de considérer également I’environnement. Cette prise en compte de I’environnement
est a l'origine de la redondance partielle lors de la distribution de modéle du procédé proposé
dans (da Silveira, 2003).

En effet, la partie du systéme de production pilotée par un module de coordination accéde a
des espaces partageés avec les chaines fonctionnelles pilotées par d’autres modules de coordination
(cf. Figure 3.3). Finalement, les contraintes porteront sur les trois catégories d’éléments suivants :
les chaines fonctionnelles controlées, les produits controlés et ’environnement constitué de chaines
fonctionnelles pilotées par d’autres modules de coordination.

--------- / \ /

Niveau 1 Module 2,n-1 Module 2,n Module 2,n+1
Coordination

Flux de produits Flux de produits

Niveau 1 % ' % %
Régulation c ' c ' c
c N c 1 c
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FiG. 3.3 — Interaction du systéme controlé avec son environnement.
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Au final, les contraintes de sécurité et d’écologie & satisfaire seront généralement spécifiées
par un ensemble d’états interdits comme par exemple deux vérins en L qui ne peuvent pas étre
conjointement en position sortie.

En sus de la demande, des moyens d’action et des contraintes de sécurité et d’écologie, la
conception d’une loi de commande est également contrainte par le temps imparti & la conception
et & I’exécution comme le présente la section suivante.

2.2.4 Le temps imparti

Dans un contexte de configuration comme de reconfiguration, les performances d’une loi de
commande sont des données nécessaires non seulement pour le module de coordination mais
également pour son supérieur hiérarchique.

En phase de configuration, 'intérét majeur consiste & étudier les capacités du SAP & pouvoir
répondre & un appel d’offre. Pour cela, une démarche de conception des bases de recettes (lois de
commandes) est réalisée. En fonction des résultats obtenus, des processus de négociation peuvent
étre envisagés avec le client afin d’ajuster les délais de livraison et les prix de vente.

Nous voyons bien ici que la contrainte ne porte pas sur le temps imparti pour la conception
et Iexécution d’une loi de commande, mais davantage sur les performances des lois de com-
mande. Ainsi, la marge temporelle allouée a la phase de conception des bases de recette n’est
pas fortement contrainte; il s’agit avant tout de répondre justement & 'appel d’offre.

Dans ce contexte, une automatisation de la conception permettrait d’'une part une meilleure
réactivité a la demande des clients par une réponse plus rapide & des demandes spécifiques,
et d’autre part une amélioration des temps de cycle, sources pour I'entreprise d’'une meilleure
maitrise des coiits et des délais de production par leur connaissance précise au plus tot.

En phase de reconfiguration, le temps imparti est connu via les performances fixées par la
requéte de commande en cours au moment de la défaillance. La contrainte temporelle qui découle
de ce temps imparti est forte puisque la violer remettrait en cause une décision prise par le niveau
supérieur, et aurait pour conséquence une propagation de défaillance (Chaillet, 1995).

La marge temporelle allouée pour le temps de conception et d’exécution de la nouvelle loi
de commande est fonction des degrés de liberté laissés par le supérieur hiérarchique, ceci afin
d’autoriser des décisions locales pour permettre un confinement des défaillances (Combacau,
1991). A 'inverse du temps imparti qui est connu via les marges temporelles, la répartition de ce
temps entre la conception et I’exécution d’une loi de commande est trés difficile & évaluer. Ainsi
dans un contexte de reconfiguration, les stratégies pourront étre variables suivant la flexibilité
du systéme considéré et la capacité a concevoir plus ou moins rapidement une loi de commande.
Deux stratégies s’opposent : allouer le temps nécessaire pour minimiser le temps de cycle de la
loi de commande, ou & l'inverse minimiser le temps de conception en se limitant & la recherche
d’une solution afin de disposer d’un temps maximum pour ’exécution.

Aprés avoir étudié les caractéristiques d’une loi de commande ainsi que les données initiales
du probléme de conception, la problématique de la conception de lois de commande est formulée
dans la section suivante.
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2.3 Formulation de la problématique

Au vu des éléments présentés précédemment et avec le formalisme SADT, la Figure 3.4 illustre
les entrées et la sortie d’'une fonction Concevoir une loi de commande. De par les objectifs d’'une
loi de commande définis au § 2.1, la conception de lois de commande consiste en fonction du
temps imparti & exploiter les grandeurs de commande de maniére & répondre a la demande tout
en satisfaisant les contraintes de sécurité et d’écologie.

Demande
Temps imparti
iContraintes de sécurité et d’écologie

Services offerts —————» Concevoir une —» Loi de commande

loi de commande

IAlgorithme

F1G. 3.4 — Données initiales du probléme de conception.

En lisant a 'inverse, de la droite vers la gauche, la Figure 3.2 définissant les objectifs d’une
loi de commande, la conception d’une loi de commande revient alors a traduire sous forme de
grandeurs de commande, par des séquences de requétes et de comptes rendus, d’'une part la
demande et d’autre part les contraintes de sécurité et d’écologie ; tout ceci en fonction du temps
imparti. Toujours par une lecture inverse de la Figure 3.2, cette traduction nécessite de déterminer
les évolutions de la partie opérative et des produits qui répondent & la demande et satisfont les
contraintes de sécurité et d’écologie. Dans la Figure 3.5 qui illustre la problématique, seule la
dimension temporelle de la problématique de conception de lois de commande n’apparait pas.

Nous proposons dans la section suivante de donner une vue générale de I’approche proposée.

e demande traduction en :
e contraintes de sécurité et d’écologie grandeurs de commande Loi de commande

déterminer les évolutions :

e demande : Foe
. . , . de la partie opérative .
e contraintes de sécurité et d’écologie |:> dI;s prod{)lits I:> Loi de commande

Fi1c. 3.5 — Problématique de la conception de lois de commande.
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3 Démarche de I’Approche Proposée

La démarche proposée, dans la Figure 3.6, en réponse a la problématique de lois de commande,
énoncées ci-dessous, se base d’une part sur les données initiales du probléme de conception de
lois de commande, et d’autre part sur le résultat attendu, a savoir, une loi de commande avec
ses objectifs.

o état initial du systéme controlé

Modéle du o état d’entrée des produits

systéme controlé

Demande o ¢tat final du systéme controlé
o état de sortie des produits
o performances

<>

rechercher un chemin
dans un graphe

sans représentation de toutes
les évolutions autorisées dificult¢ ~ Algorithme de Syntheése principe

du systeme contrdlé

o répondre a la demande
o satisfaire les contraintes de
sécurité et d’écologie

Loi de

commande

F1G. 3.6 — Démarche de ’approche proposée.

Au vu de la problématique, le role de l'algorithme de synthése de lois de commande est de
traduire la demande et les contraintes de sécurité et d’écologie sous la forme de grandeurs de com-
mande : spécification des requétes & envoyer en fonction des comptes rendus et des informations
en provenance de ’environnement.

Dans cette optique et de par la nécessité de définir les évolutions du systéme controlé,
nous adoptons une démarche proche de celle utilisée en planification automatique, & savoir, la
recherche d’un chemin dans un graphe. Cette recherche de chemin est envisageable soit sans
construire le graphe des évolutions satisfaisant les contraintes de sécurité et d’écologie, mais au
détriment des performances, soit en générant complétement ce graphe, mais impliquant alors
un probléme de représentation de ’ensemble des évolutions du systéme contrélé satisfaisant les
contraintes de sécurité et d’écologie. Toute 1’originalité de ’approche proposée du point de vue
de 'algorithme de synthese, présenté dans la troisiéme partie, est la recherche d’un compromis
entre la complexité du graphe construit et les performances obtenues.

Les données d’entrée de l'algorithme sont la demande, présentée précédemment, et le mo-
déle du systéme controlé. Ce modéle reste a définir au travers des informations requises par
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I’algorithme de synthése. Ainsi, le modeéle du systéme controlé doit étre une représentation : des
liens entre les grandeurs de commande et les évolutions du systéme controlé, des informations
nécessaires afin de répondre a la demande, et enfin des informations requises pour satisfaire les
contraintes de sécurité et d’écologie.

Dans ce cas, le modéle du systéme contrélé ne doit pas étre une traduction en terme de
grandeurs de commande de ’ensemble des demandes possibles et de ’ensemble des contraintes
de sécurité et d’écologie. En effet, il serait alors équivalent & une base de recettes de toutes les
lois de commande envisageables; réduisant ainsi l'algorithme & un réle de sélection. De par le
role de l’algorithme présenté ci-dessus, nous rejetons alors ce point de vue.

4 Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre, nous avons tout d’abord exposé avec précision le périmétre
de la problématique que nous traitons dans la suite de ce mémoire. Ce périmétre, décrit en
terme d’objectifs d’'une loi de commande et de données initiales du probléme de conception
de loi de commande, nous a conduit & entrer dans le coeur du systéme de pilotage de chaines
fonctionnelles. Il a ainsi mis en exergue toute la difficulté de générer une loi de commande & un
tel niveau. Cette difficulté est tout d’abord liée au mécanisme extrait de la Figure 3.1 page 52

"effet miroir". Ce dernier montre qu’un module de coordination &

que nous pourrions baptiser
pour role d’agir sur le flux de produit, mais que pour arriver & cette fin, il ne peut agir que sur
les grandeurs de commande des chaines de fonctionnelles. Il en découle donc une modélisation
complexe, devant intégrer divers comportements en interactions permanente. Au dela de cette
difficulté de modélisation, ce périmétre nous a montré 'importance, mais aussi la difficulté, de
caractériser précisément la demande. Celle-ci doit faire clairement apparaitre les états initiaux
et finaux du ou des produits qui doivent étre transformés, mais également les critéres qui
permettront & un algorithme de synthése d’optimiser la loi de commande générée. Enfin, une
des derniéres difficultés montré dans ce chapitre, nait des différents contextes dans lesquels
le mécanisme de conception de loi de commande devra travailler. En effet, en fonction du
contexte de configuration ou de reconfiguration avéré, le mécanisme de conception sera plus ou
moins contraint dans le temps pour générer une solution. Ainsi, toute l'originalité de ’approche
proposée du point de vue de l'algorithme de synthése, présenté dans la troisiéme partie, est la
recherche d’un compromis entre la complexité du graphe construit et les performances de la
solution obtenue.

Fort de cette problématique, ce chapitre a exposé la démarche générale que nous avons retenu
pour la traiter. Elle consiste d’une part & proposer une modélisation adéquate du systéme contrélé
et d’autre part développer un mécanisme général de recherche de chemin dans le modéle proposé
afin de satisfaire la demande. Cette démarche structure la suite de ce document.
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Chapitre 4

Caractéristiques du Modéle

1 Introduction

L’approche que nous proposons ici se singularise en abordant de maniére compléte la pro-
blématique de la conception de lois de commande. Ainsi, au deld du mécanisme de conception
que nous présenterons dans la partie III de ce mémoire, nous nous proposons tout au long de
cette partie de développer non seulement le formalisme de modélisation de systémes controlés
que nous préconisons d’utiliser dans les niveaux coordination de chaines fonctionnelles, mais
également de décrire les prémisses d’une méthodologie de modélisation que nous proposons a
Iingénieur méthode.

Ce quatriéme chapitre est donc naturellement dédié & la présentation des principales carac-
téristiques du modéle que nous allons progressivement construire dans les chapitres 5 et 6.

En premier lieu, nous décrirons, avec précision, les sept types d’informations qui doivent étre
intégrés au modeéle. Aprés quoi, la deuxiéme section s’attachera & argumenter et & présenter
la structuration de ces informations. La troisiéme section donnera briévement les propriétés du
modeéle & partir desquelles le mécanisme de conception de lois de commande pourra voir le jour.
Enfin, la derniére section de ce chapitre s’attachera & donner des pistes qui nous conduiront dans
le chapitre 5 a spécifier un formalisme de modélisation adapté & nos besoins.

2 Les informations & modéliser

Les objectifs d’une loi de commande, présentés au chapitre précédent, sont résumés dans la
Figure 3.5 page 57. Ainsi, afin de concevoir une loi de commande avec ces objectifs, il va étre
nécessaire de connaitre les évolutions qui peuvent étre imposées par les grandeurs de commande.
En sus de ces informations sur les évolutions, des informations complémentaires sont requises
afin de s’assurer d’une part de répondre correctement & la demande et d’autre part de satisfaire
les contraintes de sécurité et d’écologie.

Ainsi, nous allons d’abord caractériser I’ensemble des informations représentant le lien entre
les grandeurs de commande et les évolutions qu’elles peuvent imposer. Puis, nous étudierons les
informations nécessaires afin de s’assurer de répondre correctement & la demande, pour terminer
avec celles nécessaires afin de satisfaire les contraintes de sécurité et d’écologie.



64 Chapitre 4. Caractéristiques du Modéle

2.1 Informations nécessaires afin d’imposer des évolutions

Afin de décider des services auxquels faire appel, il est nécessaire de connaitre les effets de
ces services sur I’état des chaines fonctionnelles et des produits. La connaissance de ces effets
passe par la modélisation du lien entre les requétes (et les comptes rendus) avec les évolutions
des chaines fonctionnelles et du flux de produits.

Au dela de ces informations, les liens entre les évolutions de I’environnement, ses effets sur les
produits et les informations qu’il fournit doivent étre modélisés. La Figure 4.1 résume ’ensemble
des informations requises afin de connaitre les évolutions qui peuvent étre imposées par les
grandeurs de commande.

Comme le démontre la section suivante, les informations sur les chaines fonctionnelles et les
produits ne sont pas suffisantes afin de s’assurer de répondre correctement a une demande.

Modélisation de cette relation

grandeurs de commande

évolutions des chaines fonctionnelles
évolutions des produits

évolutions de I’environnement

+

e liens de cause a effet

e imposer évoluEions: .
de commande e chaines fonctionnelles
e produits

FiG. 4.1 — Modélisation de la relation entre les grandeurs de commande et les évolutions du
systéme controlé.

2.2 Informations nécessaires afin de répondre 4 une demande

S’assurer de répondre correctement a la demande requiert de pouvoir comparer la demande
avec le résultat des décisions prises. Tout d’abord, les évolutions présentées au paragraphe pré-
cédent suffisent & s’assurer de bien atteindre 1’état demandé des chaines fonctionnelles et des
produits. En revanche, les informations actuellement prises en compte dans le modéle ne sont
pas suffisantes afin de respecter les performances fixées par la demande.

En effet ceci suppose d’évaluer avec les mémes critéres que ceux de la demande les perfor-
mances d’un comportement résultant d’un ensemble d’évolutions des chaines fonctionnelles et
des produits. Ainsi suivant le ou les critéres considérés, il sera parfois nécessaire d’ajouter au
modeéle des informations permettant de quantifier les performances.

Modélisation de cette relation

demande (non incluse dans le modele)
évolutions des chaines fonctionnelles
évolutions des produits

performances obtenues

évolutions:
e chaines fonctionnelles répondre demande
e produits

FiG. 4.2 — Modélisation de la relation entre les évolutions du systéme contrélé et la demande.
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Des critéres comme la minimisation du nombre de services auxquels il est fait appel ne
requiérent pas d’informations supplémentaires. En revanche, si nous voulons minimiser le temps
de cycle d’une loi de commande, il sera nécessaire d’ajouter une durée aux évolutions. Bien
que les informations requises pour quantifier un critére soient directement liées au critére et
par conséquent a la demande, nous pouvons dire d’'une maniére générale que les informations
relatives aux caractéristiques des évolutions (durée, colt financier, consommation énergétique,
etc) devront pouvoir étre modélisées.

Les informations & modéliser afin de s’assurer de répondre a la demande sont récapitulées
dans la figure 4.2. Pour finir de caractériser l’ensemble des informations & modéliser, la section
suivante se focalise sur celles nécessaires afin de satisfaire les contraintes.

2.3 Informations nécessaires afin de satisfaire les contraintes

Disposant des informations pour imposer des évolutions qui puissent répondre & une demande,
il reste a satisfaire les contraintes de sécurité et d’écologie. Ces contraintes présentées au § 2.2.3
page 55 sont toutes relatives aux interactions entre les chaines fonctionnelles controlées, les
produits et 'environnement.

Ainsi, afin de s’assurer de ne pas atteindre un état interdit, la connaissance des évolutions des
chaines fonctionnelles, des produits et de I’environnement est suffisante. Toutes ces informations
sont reprises dans la Figure 4.3.

La section suivante récapitule ’ensemble des informations nécessaires a la conception de lois
de commande.

Modélisation de cette relation

& ions: contraintes . . R .
evo}llutAlons% . 1 de séeurité évolutions des chaines fonctionnelles
e chaines fonctionnelles ) . évolutions des produits

e produits et d’écologie

évolutions de I’environnement
contraintes de sécurité et d’écologie

FiG. 4.3 — Modélisation de la relation entre les évolutions du systémes controlé et les contraintes
de sécurité et d’écologie.

2.4 Récapitulatif des informations a modéliser

La connaissance des évolutions via les grandeurs de commande, le respect de la demande et
la satisfaction des contraintes requiérent toutes les informations présentées précédemment ; elles
sont résumeées ici :

les grandeurs de commande (services offerts par les chaines fonctionnelles controlées et
informations fournies par ’environnement) ;
— les évolutions des chaines fonctionnelles;

les évolutions des produits ;

— les évolutions de I’environnement ;

— les liens de cause a effet entre les grandeurs de commande et les évolutions précédentes ;
— les contraintes de sécurité et d’écologie ;

— les caractéristiques des évolutions (temporelles, financiéres, énergétiques, etc).



66 Chapitre 4. Caractéristiques du Modéle

Suite a la caractérisation des informations a modéliser, nous proposons, dans la section sui-
vante, de les structurer afin d’aboutir & un modeéle du systéme controlé.

3 Structuration des informations

Parmi les sept catégories d’informations qui doivent étre modélisées, seuls les liens de cause &
effet entre les grandeurs de commande et les évolutions n’ont pas été étudiés jusqu’a maintenant.
Ainsi, cette section expose les relations de causalité existantes sur lesquelles s’appuie ensuite la
structuration des données du modéle.

Afin de caractériser ’ensemble de ces liens, nous allons adopter une double démarche : ascen-
dante et descendante. La démarche ascendante consiste & déterminer les origines d’une évolution
de I’état d’un produit (physique ou spatial). La seconde démarche, descendante, est ’analyse des
effets d’une part de la réalisation d’un service, et d’autre part d’'une action de ’environnement.

une évolution de I’état d’un produit
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la réalisation une évolution de  rien rien la réalisation
d’un service I’environnement d’un service
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Evolutions Induites

FiG. 4.4 — Origine d’une évolution de I’état d’un produit.
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FiG. 4.5 — Effets possibles résultants de la réalisation d’un service ou d’une évolution de ’envi-

ronnement.
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Comme nous pouvons le voir sur les figures 4.5 et 4.4, cette double démarche d’analyse des
relations de causalité caractérise huit situations, de S1 & S8, a modéliser. La structuration du mo-
déle choisie est la méme que celle classiquement utilisée en ordonnancement ou en planification
automatique. Ainsi, ces huit situations seront couvertes par quatre catégories d’opérations : opé-
rations d’action, opérations d’information, évolutions induites et évolutions requises. Les critéres
a la base de ce regroupement (8 situations, 4 éléments) sont d’une part la capacité du module
coordination & déclencher une opération, et d’autre part a la maitriser.

Ainsi, une opération d’action couvre les situations (S3 et S4), déclenchées et maitrisées, qui
sont basées sur une chaine d’action. Les deux autres situations (S1 et S2), controlées et maitrisées,
basées sur une chaine d’acquisition sont couvertes par les opérations d’information. Une évolution
induite (S7 et S8) correspond & une situation non déclenchée mais maitrisée puisque le module
de coordination pilote la chaine fonctionnelle a l'origine d’une telle évolution. Et enfin, une
évolution requise (S5 et S6) est une situation non déclenchée et non maitrisée, puisque la chaine
fonctionnelle & ’origine d’une telle évolution n’est pas pilotée par le module de coordination. Les
quatre catégories d’opérations composant le modéle sont maintenant détaillées.

3.1 Opération d’action

Une opération d’action est basée sur la réalisation d’un service provoquant une évolution d’une
chaine d’action. En fonction de I’état du flux de produit lors du déclenchement de I’opération, il y
aura simultanément ou non une évolution du flux de produits. Le déclenchement d’une opération
se fait par 'envoi d’une requéte & laquelle correspond un compte rendu de fin renvoyé par la
chaine fonctionnelle offrant le service.

3.2 Opération d’information

Une opération d’information fait appel & un service offert par une chaine fonctionnelle com-
posée uniquement d’une chaine d’acquisition. La réalisation du service provoque, du point de vue
du niveau coordination, une évolution du flux de produits par une connaissance plus précise de
son état. Basé sur un service offert par une chaine fonctionnelle, le déclenchement d’une opéra-
tion d’information se fait par une requéte a laquelle correspond toujours un compte rendu de fin
du service.

3.3 Evolution induite

Une évolution induite est une évolution de I’état d’un ou plusieurs produits depuis un état,
dit instable, des produits. Cet état instable est atteint suite & 'exécution d’opérations d’action
ou d’évolutions requises. N’étant pas basée sur la réalisation d’un service offert par une chaine
fonctionnelle, une évolution induite n’est pas déclenchée par une requéte d’appel & un service.

3.4 Evolution requise

Une évolution requise est une évolution d’une chaine fonctionnelle de ’environnement, avec
ou sans effet sur des produits, sans laquelle il peut étre impossible de répondre a la demande.

Les évolutions requises modélisent les informations indispensables qu’un module coordina-
tion doit connaitre de son environnement (da Silveira, 2003). En effet, de par les interactions
entre le systéme controlé et son environnement dans les espaces partagés (cf. Figure 3.3), la
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réalisation de services offerts par les chaines fonctionnelles contrélées est contrainte par I’état de
I’environnement et des produits sur lesquels il agit.

La réalisation d’une évolution requise dépend de ’environnement et de sa propre stratégie.
Le niveau coordination considéré ne pilotant pas son environnement, il ne peut pas déclencher
une évolution requise. Seules les informations qui lui seront fournies par l’environnement
permettront dans certains cas de connaitre le début et la fin d’une évolution requise. C’est la
situation, par exemple, d’attente de 'arrivée d’un produit dans un stock d’entrée.

Le choix de l'outil de modélisation qui est conditionné par les informations & modéliser et
leur structuration dépend aussi en partie des propriétés du modéle présentées dans la section
suivante.

4 Propriétés du modéle

Le modéle défini par ’ensemble des informations structurées en quatre catégories d’opé-
rations posséde les propriétés suivantes : parallélisme et concurrence entre les opérations,
synchronisation, et enfin déterminisme et indéterminisme. Si les trois premiéres sont celles d’une
loi de commande, 'indéterminisme est en revanche spécifique au modéle. Nous traiterons dans
cette section le déterminisme et 'indéterminisme qui sont liés.

Le déterminisme concerne les effets sur 1’état des chaines fonctionnelles et des produits
des opérations d’action, des évolutions induites et requises. En effet, en ’absence d’aléa, les
évolutions des chaines fonctionnelles et du flux de produits résultantes d’une des trois catégories
d’opérations citées précédemment sont déterministes au sens ol, depuis un état, I’opération
conduit dans un seul et unique état. Du point de vue des chaines fonctionnelles, ce déterminisme
traduit également la relation de cause & effet entre les requétes émises par le systéme de
commande et les évolutions résultantes des chaines fonctionnelles en I'absence d’aléa.

L’indéterminisme résulte quant & lui d’une part des effets des opérations d’information, et
d’autre part des combinaisons possibles entre les opérations afin d’atteindre un état donné.

Basée sur un service offert par une chaine d’acquisition, une opération d’information renseigne
le module de coordination de 1’état du flux de produits. Le recours & une opération d’information
s’avére nécessaire quand il existe une incertitude sur ’état d’entrée du flux de produits. Aussi,
I’état atteint & la fin de l'opération d’information sera fonction des données accompagnant le
compte rendu de fin de 'opération. Il existe ainsi un indéterminisme sur I’état atteint suite &
I’exécution d’une opération d’information.

En sus de cet indéterminisme, les opérations & exécuter et leur enchainement afin d’atteindre
un état souhaité est indéterministe de par la flexibilité physique du systéme de production.
Sans cet indéterminisme, il n’y aurait plus de probléme d’optimisation puisque la solution serait
unique.

Les informations & modéliser, leur structuration et les propriétés du modeéle étant maintenant
définies, il nous reste & choisir un outil de représentation. Ainsi, la section suivante vise a établir
I'outil le mieux adapté.
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5 Outil de Modélisation

En premier lieu, I'outil de modélisation doit permettre la représentation des informations
avec la structuration proposée et les propriétés qui en découlent. Mais la seule considération
de ces quatre aspects n’est pas suffisante afin de déterminer 'outil de modélisation le mieux
adapté. Ainsi en plus de ces aspects, nous considérerons, par ordre d’importance, les trois critéres
suivants :

1. guider au maximum l'expert chargé de réaliser le modeéle (aspect graphique ou non, struc-
turation du modele, etc) ;

2. extraire facilement les différentes données dont I'algorithme de synthése aura besoin ;
3. faciliter la validation du modéle.

La difficulté majeure liée & la modélisation est 1’obtention de ’ensemble des informations
que seul I'expert est en mesure d’apporter, d’ou I'importance de ce critére. Ainsi, l'outil de
modélisation doit étre une aide afin de collecter, de la facon la plus intuitive et naturelle possible
pour l'expert, ’ensemble des informations. En résumé, 1’outil doit faciliter I'assimilation par
I'expert des capacités de la partie opérative. De plus, 'outil se doit de ne pas introduire de
difficultés supplémentaires liées & son utilisation et & son formalisme.

Pour ces raisons, nous avons choisi une modélisation par opération. Cet outil de modélisation,
comme nous le verrons au cours de cette partie, offre 'avantage de ne pas nécessiter une vision
globale du systéme contrdlé, mais impose & I'expert de se focaliser sur une chaine fonctionnelle

et son environnement.

Tel que nous le verrons dans la quatriéme partie consacrée a une étude de cas, le recours a un
outil de type automate ou réseaux de Petri engendre, dans ce cas, une complexité telle que tout
I'intérét de 'aspect graphique de ces outils est perdu. En effet, I’étude que nous avons menée sur
P'utilisation de 1'outil réseaux de Petri (Deschamps, 2004) et qui ne sera pas reprise ici pour des
raisons de concision a conduit & ces conclusions.

Néanmoins, le choix de 'outil que nous avons fait n’interdit pas & des fins de validation du
modeéle une représentation basée sur un autre outil tel que les réseaux de Petri. Il s’agit alors de
transformer le modéle comme nous ’avons proposé dans (Deschamps et al., 2004).

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés & présenter les caractéristiques fondamentales
que le modele doit posséder. La démarche de recherche de ces caractéristiques a été largement
orientée par le point de vue effet miroir (cf. Figure 3.1 page 52) que nous avons des modules
de coordination, des chaines fonctionnelles et de leur role sur le flux de produit. Aussi, nous
avons proposé un balayage systématique de toutes les informations a capitaliser dans le
modéle, en partant des grandeurs de commande offertes aux modules de coordination jusqu’aux
informations quantitatives liées aux évolutions des chaines fonctionnelles, des produits et de
I’environnement, qui permettra a terme d’évaluer les performances de la solution proposée. Au
dela de la mise en exergue des sept types d’informations & modéliser, nous avons également
proposé une structuration du modéle. Celle-ci, argumentée sur la base du principe de causes
a effets existant entre les grandeurs de commande et les évolutions s’articule autour de quatre
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catégories d’opérations : les opérations d’action, les opérations d’information, les évolutions
induites et enfin les évolutions requises. Aprés avoir discuté des propriétés intrinséques au
modéle, notamment sur le plan de son indéterminisme natif, nous avons terminé ce chapitre par
une spécification des besoins du formalisme requis pour représenter la structure complexe de

données proposée.

Les caractéristiques fondamentales du modéle étant désormais avancées, nous nous proposons
de présenter, dans le détail, le formalisme que nous avons développé.



Chapitre 5

Le modeéle du Systéme Controlé

1 Introduction

Ce chapitre se veut étre véritablement le ceeur de cette partie. Il va s’attacher & décrire, avec
le souci permanent de fouiller, d’argumenter, ou encore de préciser toutes les notions qui sont a la
base du formalisme amené et donc de la modélisation des systémes contrdlés que nous proposons.
De fait, il en résulte une rédaction qui pourra parfois sembler dense et énumérative, mais il s’agit
d’une étape incontournable qui est & la base de la méthode de capitalisation des connaissances
que nous proposous.

Compte tenu de la complexité liée & la présentation d’un formalisme, la premiére section de ce
chapitre propose un cas d’étude sur lequel nous allons nous appuyer pour illustrer I’ensemble des
notions proposées. Ainsi, la deuxiéme section nous aménera progressivement & poser le concept
d’opération d’action dérivé de celui utilisé en Planification Automatique. La section trois décrira
alors avec précision le modéle générique d’une opération d’action pour développer, dans la section
quatre, la notion de comportement (Henry et al., 2004b). Sur la base du modeéle comportemental
d’une telle opération, les sections 5, 6 et 7 exposent respectivement les modeéles des opérations
d’information, des évolutions induites et requises. La section 8 termine ce chapitre par une
présentation des interactions entre ces quatre catégories d’opérations.

2 Cas d’étude

Cette section présente un exemple d’application basé sur le systéme d’approvisionnement d’un
robot en piéces identifiées. L’application est un sous-systéme de la plate forme de recherche SA-
PHIR du Laboratoire d’Automatique de Grenoble (France). La plate-forme SAPHIR est dédiée
a 'assemblage d’arbres & cames. Le systéme d’approvisionnement, présenté dans la Figure 5.1
se compose de sept chaines fonctionnelles : un détecteur de présence en A, un magasin rotatif,
un poste d’identification, un convoyeur a bande et trois vérins. Le magasin rotatif avec huit em-
placements est utilisé pour recevoir jusqu’a six types différents de piéces. Un opérateur humain
approvisionne aléatoirement le magasin rotatif tant du point de vue du nombre des piéces dépo-
sées que de leur type. Un vérin 1 transfére les piéces du magasin rotatif au poste d’identification
qui est basé sur un systéme de pesée. Une fois un produit identifié, un vérin 2 le déplace sur
un convoyeur central. Pour conduire les pieces vers le robot d’assemblage des arbres & cames, le
convoyeur central sert de stock tampon grace & un vérin de blocage, le vérin 3.
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Vérin 3

Convoyeur central

J K L M

—
vers le robot
d’assembalge

+—>
. Poste d’identification

Vérin 2

Fi1G. 5.1 — Systéme d’approvisionnement du robot en piéces identifiées.

Notons que dans ce synoptique les points sont fixes. Cela signifie que la rotation du magasin
a pour effet de déplacer un produit qui est en A entre A et B, puis en B, et ainsi de suite, de
meéme pour les points J, K, L et M du convoyeur central.

Le systéme présenté est formé de cing chaines fonctionnelles avec des actionneurs : le
magasin rotatif avec son moteur électrique, le vérin 1, le vérin 2, le convoyeur central et le
vérin 3. Le poste d’identification et le capteur de présence en A constituent la sixiéme et la
septiéme chaines fonctionnelles qui sont basées sur une chaine d’acquisition (par exemple pour
Iidentification : jauge de contrainte, traitement du signal puis comparaison a une base de
données). Deux modules de coordination pilotent ces sept chaines fonctionnelles. Le premier
module coordonne le magasin rotatif, la détection de présence de piéce en A, le vérin 1, le
poste d’identification et le vérin 2. Les deux autres chaines fonctionnelles, le convoyeur cen-
tral et le vérin 3, sont pilotées par le deuxiéme module de coordination (cf. Figure 10.3 page 174).

Cette application sert maintenant d’illustration a la présentation du modéle d’une opération
d’action.

3 Vers un modéle d’une opération d’action

Pour aboutir & un modele générique d’une opération d’action, un dénominateur commun
aux données requises est proposé. A cet égard, le modéle d’une opération utilisé en planification
automatique servira de base a notre réflexion sur le modéle d’une opération d’action. La proximité
avec notre problématique des travaux existants en planification automatique présentée au § 2
page 37 et 'outil de représentation du modéle choisi au § 5 page 69 ont dicté ce choix. En effet,
c’est la richesse du modéle d’une opération par la description de son effet sur le systéme controlé
qui permet de décider des opérations a exécuter.

Cette section vise alors, a partir du modele d’une opération utilisé en planification automa-
tique et appliqué au systéme d’approvisionnement, & définir la structure et les champs données
d’une opération d’action qui répondent d’une part a la problématique de conception d’une loi de
commande, et d’autre part au fort besoin de guider 'expert dans sa démarche de modélisation.
Aprés avoir présenté le modéle d’une opération en planification automatique, nous étudions ses
limites pour la conception de lois de commande et proposons son extension pour répondre & nos
besoins.
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3.1 Concept d’opérations en planification automatique

En sus du modéle classique et afin de tenir compte des parallélismes, le modéle d’une
opération est étendu conformément & la proposition de (Sandewall et Rénnquist, 1986) sur
laquelle sont basés les travaux pour la génération de loi de commande (Klein, 1999), (Castillo,
2000) et (Aylett, 2001). Une opération se compose de : l'effet final sur le systéme controlé, une
pré-contrainte, une contrainte et une post-contrainte & satisfaire respectivement avant, pendant
et aprés l'action (cf. Figure 5.2). Pour faciliter leur lecture, les modéles des opérations sont
donnés sous la forme de tableaux. Pour illustrer nos propos, les opérations liées a la sortie du
vérin 1 du systéme d’approvisionnement servent de base & 1’étude. Il s’agit de la sortie du vérin
1 sans effet sur le flux de produits et de l'opération de sortie du vérin avec un déplacement
d’une piéce (P) de A vers L.

La Figure 5.2 présente 'opération de sortie du vérin 1 sans effet sur le flux de produits. Depuis
un état du systéme controlé et de son environnement pour lequel la pré-contrainte est satisfaite,
Paction "Sortir Vérin 1 sans effet sur le flux de produits” peut étre lancée. L’effet de I’action
est limité & une évolution du vérin 1 de I’état rentré a I’état sorti. La contrainte est utilisée pour
vérifier le parallélisme possible de cette opération avec d’autres. Par exemple, une rotation du
magasin qui aménerait une piéce entre A et B risque d’entrainer une collision de cette piéce avec
le vérin 1. Aussi, pendant cette opération, soit le plateau est arrété soit il n’y a pas de piéce en
B et il peut alors tourner d’un huitiéme de tour dans le sens trigonométrique.

L’action "Sortir Vérin 1 avec effet sur le flux de produits" de la Figure 5.3 déplace une
piece (P) de la position A sur le magasin vers la position I sur le poste d’identification. La
pré-contrainte est ici différente de I'action précédente au sens ou elle porte sur ’état arrété et
indexé du magasin plutot que sur ’absence de piéce entre A et B, et entre A et H. En effet,
avec initialement une piéce en A, il ne peut pas y avoir de piéce entre A et B, et entre H et A
de par la géomeétrie du magasin. De plus, il existe une interaction entre le magasin et la piéce
quand celle-ci est en A ou entre A et I.

Afin de proposer un modéle d’une opération d’action, ces deux opérations, basées sur le
modeéle utilisé en planification automatique, sont maintenant étudiées vis-a-vis des besoins afin

de concevoir une loi de commande.

Sortir Vérin 1 sans effet sur le flux de produits

Pre-contrainte
(Pas de Pen A) v (Pas de P entre A et B)
v (Pas de P entre A et H) v (Pas de P entre A et I)
v (V1 rentré) v (V2 rentré)

Contrainte
(Pas de Pen A) v (Pas de P entre A et B)
v (Pas de P entre A et H) v (Pas de P entre A et I)
v (V2 rentré)

Effet résultant de I'action Post-contrainte

V1 sorti V1 rentré

FiG. 5.2 — Exemple d’une opération d’action sans effet sur le flux de produits.



74 Chapitre 5. Le modéle du Systéme Contrélé

Sortir Vérin 1 avec effet sur le flux de produits

Pre-contrainte
(Pen A) v (Pas de Pentre A et I) v (Pas de Pen I)
v (V1 rentré) v (V2 rentré)
v (Magasin arrété) v (Magasin indexé)

Contrainte
(Pas de PenI)
v (V2 rentré)
v (Magasin arrété) v (Magasin indexé)

Effet résultant de 'action Post-contrainte
Penl
V1 sorti V1 rentré
Pasde Pen A

FiG. 5.3 — Exemple d’une opération d’action avec effet sur le flux de produits.

3.2 Limites du modéle d’une opération

Initialement, comme nous ’avons vu au chapitre 2, § 2, les travaux en planification auto-
matique ont essentiellement visés des domaines comme la robotique. Ils se sont progressivement
étendus a d’autres domaines d’application. Mais ce n’est que trés récemment qu’ils se sont inté-
ressés aux systémes de production et plus particuliérement & la conception de lois de commande.
Les travaux peu nombreux sur ce domaine d’application ((Klein, 1999), et (Castillo, 2000), (Ay-
lett, 2001)) ont, du point de vue de la modélisation, consisté uniquement a étendre le modele
d’une opération par ’ajout d’une contrainte & respecter durant son exécution afin de vérifier
certains parallélismes. Les travaux se sont en fait essentiellement focalisés sur les algorithmes de
syntheése d’'un comportement des chaines fonctionnelles sans apporter une véritable étude quant
au besoin spécifique de modélisation dans le contexte des systémes de production. L’ensemble des
incohérences et des difficultés liées au modéle d’une opération est énuméré ci-dessous et illustré
avec les deux opérations présentées dans la section précédente.

1. Le modéle proposé d’une opération ne modélise pas I’état transitoire durant son exécution.
11 est alors impossible de vérifier une pré-contrainte ou une contrainte quand elle porte sur
un état transitoire. Par exemple, I’opération de rotation d’un huitiéme de tour du magasin
ne modélise pas 1’état transitoire du flux de produits résultant de son exécution. Or cet
état peut conduire a la présence d’une piéce entre A et B. Aussi, la pré-contrainte et la
contrainte des actions sortir vérin 1 (cf. Figure 5.2 et 5.3 portant sur ’absence de piéce entre
A et B) apparaitront toujours comme satisfaites. Finalement, les contraintes de sécurité et
d’écologie risquent d’étre violées sans que le modéele ne permette de le constater.

2. Dans la post-contrainte, ’état vérin 1 rentré comme le propose (Castillo, 2000) n’a pas a
étre imposé. Cette post-contrainte sert en effet uniquement & toujours imposer l’existence
de opération de rentrée du vérin apres I'opération de sortie. Or, il n’existe aucune raison
d’imposer de toujours devoir rentrer le vérin aprés ’avoir sorti dans une méme loi de
commande ceci notamment lors d’une reprise.

3. Il n’est pas fait de différence entre ce qui reléve des contraintes de sécurité et /ou d’écologie
et ce qui reléve des conditions liées & 'obtention des évolutions. La pré-contrainte "piéce en
A" n’est pas liée & une contrainte de sécurité et d’écologie. En effet, en I"absence de piéce
en A, il ne s’agira plus de 'opération sortir vérin 1 avec effet sur le flux de produits mais
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de l'opération sortir vérin 1 sans effet sur le flux de produits. Il n’y a donc pas violation
d’une contrainte de sécurité et/ou d’écologie mais uniquement une condition non satisfaite.
Cette différence d’origine des propositions atomiques, composant la proposition logique
d’une pré-contrainte, est une source de confusion et d’erreurs pour 'expert en charge de la
modélisation.

. Du point de vue du modéle global composé de ’ensemble des opérations, il y a redondance

des données modélisant ’évolution des chaines fonctionnelles. La sortie du vérin 1 est en
effet modélisée dans les deux opérations de sortie du vérin des figures 5.2 et 5.3.

. Le nombre d’opérations basées sur un méme service peut devenir trés important. Pour

le service sortir vérin 1, il y a trois opérations basées sur ce service, les deux présentées
précédemment plus celle ou leffet sur le flux de produits déplace une piéce initialement
entre A et I vers I. Trois opérations semblent étre un nombre raisonnable d’opérations a
modéliser pour un service. En revanche pour le service de rotation d’un huitiéme de tour
du magasin, 256 opérations sont & modéliser (cf. démonstration § 5.1 page 78) ce qui est
un obstacle pour ’expert en charge de la modélisation.

. Il n’y a pas de champ de données pour quantifier les critéres décisionnels a des fins d’optimi-

sation. En effet, il s’agit avant tout, en planification automatique, de trouver une séquence
de facon & satisfaire une demande qui spécifie uniquement un état a atteindre.

Les grandeurs de commande ne sont pas intégrées au modéle d’'une opération car la struc-
ture du systéme de commande et plus particuliérement du niveau local avec les chaines
fonctionnelles n’est pas prise en compte. En effet, une loi de commande spécifie les services
demandés et & qui les demander (une des chaines fonctionnelles controlées).

Dans la section suivante, la proposition d’une solution est faite pour chacun des sept points

énoncés ci-dessus.

3.3

Propositions

Des propositions d’ajout ou de suppression de champ de données apportent une solution &

chacun des sept points énoncés.

1.

En modélisant effet transitoire des opérations, il est alors possible de s’assurer de satisfaire
les contraintes.

. Le champ post-contrainte est supprimé. En effet, il n’existe aucune raison d’imposer une

contrainte aprés ’opération puisque l'effet de cette derniére sur le systéme controlé est ter-
miné et qu’elle ne peut donc plus conduire dans un état violant des contraintes de sécurité et
d’écologie. Ceci est bien siir valable a condition de voir la post-contrainte uniquement avec
une vision sécurité et écologie et de disposer d’un champ particulier dédié a la description
de Deffet de 'opération sur 1’état du systéme controlé.

. Le role du champ pré-contrainte se limite a contraindre 1’état du systéme contrélé tel que

le lancement de I'opération satisfasse les contraintes de sécurité et d’écologie. Au dela de la
pré-contrainte, une condition sur les chaines fonctionnelles et le flux de produits doit étre
initialement satisfaite pour que les effets décrits aient lieu.

. I’évolution de la chaine fonctionnelle obtenue par ’appel & un service est le facteur com-

mun 3 toutes les opérations basées sur un méme service. Afin de supprimer la redondance
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des données, toutes les opérations sont regroupées en factorisant 1’évolution de la chaine

fonctionnelle.

5. La factorisation proposée au point précédent fait correspondre une et une seule opération
& un service. Elle évite ainsi un trop grand nombre d’opérations pour un méme service,
comme 'exemple précédent de I'indexation du plateau.

6. Un champ de données est créé pour les caractéristiques (temporelles, financiéres, énergé-
tiques) de l'opération.

7. Les données nécessaires a la connaissance du service & appeler et de la chaine fonctionnelle
offrant ce service sont ajoutées dans un champ de données appelé grandeurs de commande.

Sur la base de ces sept propositions, 'opération de la Figure 5.4 représente les trois opérations
associées au service Sortir Vérin 1. Elle contient notamment les deux opérations dont les modéles

ont été donnés dans les figures 5.2 et 5.3.

Sortir Vérin 1

Grandeurs de commande

Caractéristiques

évolution du vérin 1

(V1 rentré) (Pas de P entre A et B) A\ (Pas de P entre A et H) /A (V2 rentré)
V1 intermédiaire (Pas de P entre A et B) A\ (Pas de P entre A et H) /A (V2 rentré)
V1 sorti

17 évolution associée du flux de produits

(PenA) (Pas de P entre A et I) A (Pas de P en I) A (Magasin arrété) /\ (Magasin index¢)

Pentre Aetl (Pas de P en I) A\ (Magasin arrété) /\ (Magasin indexé)

Penl

2™ évolution associée du flux de produits

(P entre A etI) (Pas de Pen A) A\ (Pas de P en I) A (Magasin arrété) /\ (Magasin indexé)

Pentre Aetl (Pas de P en I) A (Magasin arrété) /\ (Magasin indexé)

Penl

F1G. 5.4 — Modéle de I'opération d’action Sortir Vérin 1 avec ou sans effet sur le flux de produits.

4 Modéle générique d’une opération d’action

Suite a I’étude menée dans la section précédente, les champs de données d’une opération
d’action, présentés dans la Figure 5.5, sont : l'identificateur de ’opération, les grandeurs de
commande pour le niveau coordination, les caractéristiques de 'opération afin d’évaluer les per-
formances des lois de commande congues, et la dynamique du systéme contrélé. Ce champ de
données est explicité dans la suite de cette section.

La dynamique du systéme controlé est modélisée au sein d’une opération d’action 7, notée
OA;, par deux types d’évolutions :
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Opération d’action i: OA, <:I Identificateur
Chaine fonctionnelle: CF; Service: Se; <:I Grandeurs de Commande
Durée, colit financier, etc <:| Caractéristique(s)

évolution de la chaine fonctionnelle €c;

Condition Cd(ec,) Pré-Contrainte PeCl(ec,)

Effet Transitoire EfT(ec,) Contrainte Ct(ec;,)

Effet Final EfF(ec;)

1™ évolution associée du flux de produits €d;

<:| Dynamique

+eme

™" évolution associée du flux de produits ed; ;

Condition Cd(ea, ) Pré-Contrainte PeCl(ea,;)

Effet Transitoire EfT(ea, ) Contrainte Ct(ea, )

Effet Final EfF(ea,))

N™ évolution associé¢e du flux de produits €4, y

FiG. 5.5 — Champs de données et notations du modéle générique d’'une opération d’action.

L’évolution de la chaine fonctionnelle, notée ec;, dont 'exécution de l'opération implique
toujours l'existence. Elle se caractérise par cinq champs de données :

— une condition, notée C'd(ec;), sur I’état initial de la chaine fonctionnelle. Si cette condition
n’est pas satisfaite, le service a la base de ’opération ne peut pas étre demandé. L’écriture
de la condition est basée sur la logique de proposition (ou logique d’ordre 0).

— Ueffet transitoire, noté EfT(ec;), sur I'état de la chaine fonctionnelle durant l'opéra-
tion. Il affecte une valeur particuliére & une ou plusieurs variables d’état de la chaine
fonctionnelle sur laquelle I'opération d’action est basée.

— Ueffet final, noté EfF(ec;), sur I'état de la chaine fonctionnelle suite a l'opération. Il
affecte une valeur particuliére & une ou plusieurs variables d’état de la chaine fonctionnelle
sur laquelle l'opération d’action est basée. EfF(ec;) avec EfT (ec;) forment 'effet sur
la chaine fonctionnelle de ec;.

— la pré-contrainte, notée PeC(ec;), a satisfaire sur I’état du flux de produits et des chaines
fonctionnelles avant le début de 'opération si la condition Cd(ec;) est vraie. L’écriture
de la pré-contrainte est également basée sur la logique de proposition.

— la contrainte, notée Ct(ec;), a satisfaire sur I'état du flux de produits et des chaines
fonctionnelles durant ’opération. Elle est également spécifiée par une proposition logique.

Les évolutions associées du flux de produit, notée ea; j avec j € [1, N] pour une opération
d’action avec N évolutions associées. Elle se caractérise par cinq champs de données :
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— une condition, notée C'd(ea; ;), sur I'état du flux de produits et des chaines fonctionnelles
depuis lequel I'exécution de I'opération implique 'effet de ea; ;. Si cette condition n’est
pas satisfaite, I’exécution de l'opération d’action est tout de méme possible mais sans
Veffet de ea; ;.

— leffet transitoire, noté E fT'(ea; ), sur I'état du flux de produits durant 'opération. Il
affecte une valeur particuliére & une ou plusieurs variables d’état du flux de produits.

— Ueffet final, noté E fF(ea; ;), sur I’état du flux de produits suite a 'opération. E fF'(ea; ;)
avec E fT(ea; ;) forment l'effet sur le flux de produits de ea; ;.

— la pré-contrainte, notée PeC(ea; ), a satisfaire sur I’état du flux de produits et des
chaines fonctionnelles avant le début de 'opération si la condition C'd(ea; ;) est vraie.

— la contrainte, notée Ct(ea; ), a satisfaire sur I’état du flux de produits et des chaines
fonctionnelles durant I'opération.

L’évolution de la chaine fonctionnelle et les évolutions associées du flux de produits repré-
sentent généralement plusieurs comportements de ’opération d’action en fonction de son contexte
d’exécution. Ainsi pour lever toute ambiguité d’interprétation et pour servir de base & la vali-
dation du modeéle présentée au chapitre 8, les comportements d’une opération d’action sont
maintenant formalisés.

5 Les comportements d’une opération d’action

Comme nous l’avons montré précédemment, une opération d’action modélise en fonction
de I’état des chaines fonctionnelles et du flux de produits des évolutions différentes du systéme
controlé (chaines fonctionnelles controlées et flux de produits sur lequel elles peuvent agir). Ainsi,
nous parlerons d’un comportement de 'opération en fonction de son contexte d’exécution. Un
comportement d’une opération d’action est alors obtenu uniquement pour un ensemble d’états
initiaux particuliers. La définition de ces états requiert au préalable la définition d’une notation
des comportements d’une opération.

5.1 Notation d’un comportement

Cette section introduit pour un comportement d’une opération d’action une notation simple
et explicite qui contient les évolutions associées du flux de produits obtenues.

Le comportement d’une opération d’action OA; est caractérisé par un sous-ensemble d’évo-
lutions associées obtenues, noté FA;j, de I'ensemble des évolutions associées, noté FA; =
{eaij}jep,n- 11 est défini par :

EA;p ={ea;j/jc Ju Nk€[0,2Y —1]}, BA; ), C BA;

Pour avoir une notation a la fois concise et explicite quant aux évolutions associées obtenues,
I'indice k, qui est I'identificateur d’un comportement d’une opération, spécifie ’ensemble Jj des
indices j des évolutions du flux de produits caractérisant le comportement. En considérant la
valeur de ’entier k£ en binaire, Ji est 'ensemble des puissances des poids qui valent un. Ainsi,
pour un comportement k, une évolution associée (ea; ;) est obtenue, si son indice j appartient a
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I’ensemble Jj, défini par :
N-1
Ji = {Q?/(k: chQy/Cy € [0,1]/\y€N)/\(cy: 1:>1':y+1)}
y=0

Pour un sous-ensemble FA;, le comportement d’une opération d’action se compose des
évolutions associées du flux de produits appartenant a E£'A; j et toujours de I’évolution de la chaine
fonctionnelle qui est la base de ’opération. Ainsi, le comportement d’une opération d’action, noté
COA, 1, est défini par :

COA; k= {eci, EA; 1.}

L’ensemble des comportements d’une opération d’action OA;, notée COA; = {COA;},
contient au maximum toutes les combinaisons avec de 0 & N évolutions associées du flux de
produits. Pour n évolutions associées, il existe C'y; combinaisons. Le nombre maximum de com-
portements d’une opération est alors la somme des combinaisons pour n € [0, N].

N
Card(COA;) = Card(EA; ) = Y C =2V
n=0

Ainsi pour un magasin rotatif pouvant contenir de 0 & 8 produits, le nombre de comportements
d’une opération d’indexation du magasin (cf. FigureC.2) est égale 4 28 = 256 comportements
possibles de 'opération d’action. Cette opération qui représente 256 comportements comporte
une évolution de la chaine fonctionnelle et 8 évolutions associées du flux de produits. Ceci est
a comparer au 256 opérations obtenues avec la modélisation utilisée en planification automatique.

Appliquons maintenant le systéme de notation proposé & un exemple dont le nombre de
comportements est plus réduit ; 'opération d’action "Sortir Vérin 1" présentée dans la Figure 5.4.
Cette opération d’action a deux évolutions associées du flux de produits : eagy1,1, eagy1,2. L'une
déplace un produit de A vers I, et ’autre transfére un produit qui est entre A et I, en I. Ainsi,
Iensemble des évolutions associées du flux de produits de l'opération (OAgy 1) comporte deux
éléments :

EAgsvy = {easvi,1,easvi 2}

Il existe quatre combinaisons possibles de ces deux évolutions associées du flux de produits,
données par les ensembles Jj suivants :

Jo = {0} pour k=0, J; = {1} pour k = 2°, Jo = {2} pour k =2, J3 = {1,2} pour k = 2°+2!

Finalement, les quatre comportements de 'opération d’action (OAgy1) sont :

— COAsv1,0 = {ecsv1}, aucune évolution du flux de produits n’est associée a 'évolution de
la chaine fonctionnelle,

— COAsvi,1 = {ecsvi,easyii}, simultanément & I’évolution de la chaine fonctionnelle un
produit est déplacé de A vers I,

— COAsvi2 = {ecsvi,easyi 2}, simultanément a I’évolution de la chaine fonctionnelle un
produit entre A et I est déplacé en I,

— COAgyv13 = {ecsvi,easvii,easyi 2}, ce comportement aurait pour effet de déplacer
simultanément une piéce de A vers I, et une piéce entre A et I vers I. Cette deuxiéme
piéce chuterait du poste d’identification suite & la collision avec 'autre piéce. Au vu des
pré-contraintes de l'opération (cf. Figure 5.4), il n’existe pas d’état initial depuis lequel
I’exécution de l'opération a ce comportement.
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Comme nous venons de le voir pour le quatriéme comportement de I’opération de sortie du
vérin 1, tous les comportements d’une opération d’action ne peuvent pas étre obtenus. Ainsi,
la section suivante établit I’ensemble des états initiaux depuis lesquels un comportement d’une
opération est possible.

5.2 Un comportement d’une opération d’action

Afin de ne pas violer les contraintes de sécurité et d’écologie, une opération d’action avec un
comportement particulier n’est pas autorisée depuis n’importe quel état du systéme controlé et de
son environnement. Afin d’établir I’ensemble des états initiaux, un systéme de transition d’états
D, appelé "le domaine" en planification automatique, est associé aux évolutions du systéme
controlé. Le systéme de transitions d’états D, est un triplet D = (Qg,%,9) ou :

— Qg est 'ensemble d’états représentables du systéme controlé. Il est défini par Qg =
HzEV g Ve avec V, l'ensemble des valeurs de la variable d’état x, et V E ’ensemble des
variables d’états choisies pour modéliser le systéme controlé. Un état ¢ € QQg est défini par
g={(z=c)lr e VE}, ouceV;

— X est 'ensemble des grandeurs de commande;

- 0: Qs xX — Qg est la fonction de transitions d’états définie de Qg X X — Qg qui associe
un état d’arrivée & un état de départ et & une grandeur de commande.

Un comportement d’une d’opération d’action est possible uniquement depuis un sous-

ensemble de Qg donné par la définition 1.

Définition 1 L’ensemble des états initiauz du comportement COA; i, noté Qrycoa est l’en-

i,k)’
semble des états depuis lesquels l'occurrence de l’événement de début de 'opération d’action OA;

est autorisé avec le comportement COA; i,. Formellement, cet ensemble est représenté par :

Qri(coa,,) = 14 € Qs/Cd(ec;) N PeC(ec;) /\ [Cd(eai ;) N PeCl(ea; ;)] /\ ~Cd(ea; ;) = Vraie}
J€Jk =

Dans un état depuis lequel ’exécution d’une opération d’action O A; est autorisée et implique
un comportement COA; 1, les conditions et les pré-contraintes de ’évolution de la chaine fonc-
tionnelle et des évolutions associées du flux de produits obtenues sont vraies. En revanche, les
conditions des évolutions associées du flux de produits qui ne sont pas obtenues sont fausses.
Les pré-contraintes des évolutions associées non obtenues ne sont pas a satisfaire. Par exemple,
s’il n’y a pas de piéce en H dans le magasin rotatif, I'indexation du magasin rotatif dans le sens
horaire ne nécessite pas que le vérin 1 soit en position rentrée.

Depuis un état appartenant & cet ensemble d’états initiaux, la définition 2 caractérise I’évolu-
tion globale du systéme controlé résultante des effets de 'opération d’action suite & ’occurrence
de I’événement de début de 'opération.

Définition 2 Depuis un état q appartenant a l'ensemble des états initiauz du comportement
COA;, q € QIt(COAi,k): et aprés loccurrence de l'événement de début de [’opération d’action
OAi, noté d(OA; ), le systéme controlé atteint un état g .

La valeur des variables d’état dans l'état ¢} est celle dans ’état ¢ modifié par les effets tran-
sitoires EfT (ec;) et EfT(ea; ) pour j € Jy.

La fonction de transition partielle est alors définie par ¢} = 6(d(OAik),q).

d(OAi,k) !
q——q1
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Avec un point de vue systéme de commande par la prise en compte des grandeurs de com-
mande, I’événement de début de 'opération est I’envoi de la requéte & la chaine fonctionnelle.
Cet événement est noté Rq(Se;). La fonction de transition s’écrit alors ¢ = §(Rq(Se;), q).

Rq(Se;)
—

L’état ¢} n’est pas nécessairement 1’état depuis lequel 1’événement de fin de 'opération aura
lieu. En effet comme précisé au chapitre 4, le modeéle doit représenter les parallélismes autorisés
entre les opérations. Cela présuppose alors que durant une opération d’action, I’état du systéme
controlé peut évoluer du fait d’autres opérations (d’action ou d’information) ou d’évolutions
(induites ou requises). Par conséquent, les évolutions du systéme controlé et de son environnement
depuis 'état ¢} ne doivent pas le conduire dans un état tel que 'exécution en cours de I'opération
d’action OA; viole les contraintes de sécurité et d’écologie. Les états intermédiaires représentent
ces états vers lesquels d’autres opérations (d’action ou d’information) ou évolutions (induites ou
requises) peuvent faire évoluer le systéme controlé.

Définition 3 L’ensemble des états intermédiaires du comportement COA;j, noté Qricoa; )
est l’'ensemble des états dans lesquels le systéme controlé et son environnement doivent étre suite
a loccurrence de l'événement de début de l’opération d’action OA; avec le comportement COA; i,
et avant l'occurrence de l’événement de fin de cette opération. Formellement, cet ensemble est
représenté par :

QId(COAi,k) ={q € Qs/EfT(ec;) N Ct(ec;) /\ [EfT(eai;) N\ Ct(ea; ;)] = Vraie}
JE€Jk

L’exécution de ’opération ne violera pas de contraintes de sécurité et d’écologie tant que ’état
du systéme contrélé et de son environnement restent dans l’ensemble des états intermédiaires.
Depuis un état de cet ensemble, I'occurrence de I’événement de fin de 'opération aura pour effet
sur le systéme controlé celui défini par la définition 4.

Définition 4 Depuis un état ¢ appartenant a l'ensemble des états intermédiaires du comporte-
ment COA; i, gy € Qrd(coa, ), et apres Uoccurrence de l’événement de fin de Uopération d’action
OA,; i, noté f(OA; ), le systéme controlé atteint un état q”.
La valeur des variables d’états dans l’état ¢ est celle dans U'état ¢, modifiée par les effets
finauz EfF(ec;) et EfF(ea; ;) pour j € Jj.
La fonction de transition partielle est définie par ¢ = 6(f(OAik),q5)-
, f(OAk) 4
Q@ —¢q
En intégrant les grandeurs de commande, ’événement de fin de 'opération d’action est la
réception d’un compte rendu de fin. Cet événement est noté Cr(Se;). La fonction de transition
s'écrit alors ¢ = 0(Cr(Se;), ¢b).
; Cr(Sei) 4
o —¢
La Figure 5.6 représente les ensembles d’états initiaux et intermédiaires avec les évolutions
du systéme controlé résultantes de I'occurrence des événements de début et de fin de ’'opération
d’action. Les évolutions entre ¢] et ¢}, en pointillés sur la Figure, résultent d’opérations (d’ac-
tion ou d’information) ou d’évolutions (induites ou requises) autres que 'opération d’action O A;.
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F1G. 5.6 — Comportement d’une opération d’action avec un point de vue grandeurs de commande.

Suite & la présentation des opérations d’action, nous allons présenter les opérations d’infor-
mation.

6 Les opérations d’information

Une opération d’information modélise 'effet de la réalisation d’un service offert par une
chaine d’acquisition. Cet effet concerne d’une part la chaine d’acquisition qui devient indispo-
nible durant ’opération, et d’autre part la connaissance de ’état du flux de produit au niveau
coordination. En effet, les données acquises lors de I'exécution du service, offert par une chaine
d’acquisition, accompagnent le compte rendu de fin. Ces données renseignent alors le niveau
coordination de I’état du flux de produits sur lequel une incertitude existait; celle-ci étant la
conséquence des informations partielles fournies par I’environnement au module de coordination
sur I’état des produits entrant dans le systéme controlé.

Comme une opération d’action, une opération d’information modélise le lien de causalité
entre la réalisation d’un service, une évolution d’une chaine fonctionnelle, et enfin une évolution
du flux de produits. Ainsi, les champs de données du modéle d’une opération d’information sont
identiques & ceux d’une opération d’action, & savoir, I'identificateur de 'opération d’information,
les grandeurs de commande, les caractéristiques et enfin la dynamique du systéme controélé. Pour
cette raison, nous ne représenterons pas ici son modéle illustré par la Figure A.1 en annexe A.

Comme nous ’avons rappelé dans le paragraphe précédent, une opération d’information se
caractérise essentiellement par les données qui peuvent accompagner le compte rendu de fin du
service. Ainsi ’état final, suite & la réception du compte rendu de fin, sera fonction de ces données.
Il existe par conséquent plusieurs états finaux dont le modeéle doit tenir compte.

En se basant toujours sur la méme structure de modeéle que celui d’une opération d’action (cf.
Figure 5.5), le champ de données Dynamique d’une opération d’information intégre 1’existence
de plusieurs effets finaux en jouant sur ’écriture de D'effet final de ’évolution associée du flux
de produits, noté ea;. Dans cette optique, depuis un méme état initial satisfaisant la condition



6. Les opérations d’information 83

et la pré-contrainte de ’évolution associée du flux de produits, le champ de données effet final
spécifie les effets possibles.

Une opération d’information possédera généralement une seule évolution associée du flux de
produits. En effet, une chaine d’acquisition sur laquelle se basent les opérations d’information
est destinée presque toujours & acquérir la valeur d’une variable d’état qui est la méme quel que
soit le produit, par exemple le poids ou la présence. Aussi, ’effet sur le flux de produits est limité
a I’évolution de cette variable d’état.

Néanmoins, si la chaine d’acquisition est plus complexe et est capable en fonction du type
de produit et/ou de sa position d’acquérir des données de natures différentes, le modeéle d’'une
opération d’information possédera alors comme une opération d’action plusieurs évolutions
associées du flux de produits.

Afin de simplifier la présentation des comportements d’une opération d’information, nous
limiterons & un le nombre d’évolutions associées du flux de produits. Dans ce cas, une opération
d’information posséde deux comportements envisageables. Le premier comportement est carac-
térisé uniquement par 1’évolution de la chaine fonctionnelle. Le second comportement est lui
caractérisé par ’évolution de la chaine d’acquisition et ’évolution associée du flux de produits.
Plusieurs états finaux pouvant étre atteints, la définition de ce comportement est particuliére &
une opération d’information. Pour cette raison, nous allons maintenant uniquement présenter ce
deuxiéme comportement.

La fin de cette section vise ainsi a définir le comportement, noté COI; ., d'une opération
d’information caractérisé par une évolution de la chaine d’acquisition et une évolution associée
du flux de produits. Seul le champ de données effet final d’une opération d’information différe
par rapport au modéle d’une opération d’action. Ainsi, n’étant pas défini en fonction du champ
de données effet final, 'ensemble des états initiaux Qry(cor, ), la fonction de transition partielle
0(d(Ol1; 1), q) lite a I'événement de début de 'opération d’information, et 'ensemble des états
intermédiaires Qrqcor,,) ont les meémes définitions que celles données pour une opération
d’action (cf. définition 1, 2, et 3). Aussi, nous nous focaliserons dans cette section uniquement sur
la fonction de transition partielle définissant 1’évolution liée a la fin de l'opération d’information.

La fonction de transition partielle liée & la fin d’une opération d’information est définie depuis
un état ¢4 qui appartient a ’ensemble des états intermédiaires Q 1d(COI, 1) L’état atteint suite a
la fin de 'opération étant fonction des données recues avec le compte rendu de fin, la fonction
de transition partielle caractérise ’ensemble des états finaux atteignables (cf. définition 5).

Définition 5 Depuis un état ¢}, appartenant a lensemble des états intermédiaires du compor-
tement COILy, ¢, € Qrd(cor, ), et apres Uoccurrence de l'événement de fin de l'opération
d’information OI;, noté f(OI;}), le systéme controlé atteint un des états finauz atteignables
! /! /!

{ql I QQ7Q37 }

La valeur des variables d’état dans un état final qé-’ est celle dans U'état ¢ modifiées par le
jieme effet de EfF (ec;) et EfF(ea;).

La fonction de transition partielle est définie par §(f(OIL 1), q5) = {q{,d5. 45, ...}

La Figure 5.7 illustre cette définition avec pour événements, non plus le début et la fin de
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FiGc. 5.7 — Comportement d’une opération d’information avec un point de vue grandeurs de

commande.

Iopération d’information, mais les grandeurs de commande, & savoir, la requéte d’appel du
service Se; et le compte rendu de fin du service Se;.

Suite a I’étude du modele des opérations d’action et d’information, nous proposons mainte-
nant de nous focaliser sur les évolutions induites et requises.

7 Les évolutions induites

En préambule & I’étude des évolutions induites, nous allons d’abord repréciser ce qui les
caractérise. La Figure 5.8 illustre ’enchainement d’une opération d’action avec une évolution
induite. Elle représente de plus les grandeurs de commande du niveau coordination. Au début
et & la fin de I'opération d’action, il correspond respectivement une requéte et un compte rendu
de fin. L’état atteint a la fin de cette opération d’action est qualifié d’état instable puisque le
flux de produits continue a évoluer. Cette évolution du flux de produits qui n’est pas simultanée
a la réalisation d’un service est modélisée par une évolution induite. Cette instabilité de 1’état
du flux de produits peut étre due soit & ’action sur le flux de produits d’une chaine d’action
dans un état particulier, comme par exemple le convoyeur central quand il est en marche,
soit & une réaction chimique suite par exemple au mélange de deux produits. Une évolution
induite ne peut pas représenter par hypothése, du point de vue du niveau de coordination,
une évolution d’une chaine fonctionnelle dont seule la réalisation d’un service peut modifier ’état.

Rq(Se) Cr(Se,) Fin(EI)
grandeurs de commande vues T T T
du niveau coordination _
Vtemps

origine des évolutions
de la partie opérative et opération d’action OA. évolution induite EI;
du flux de produits

»

>
temps

FiG. 5.8 — Perception d’'une opération et d’une évolution induite au niveau coordination.
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Suite a la présentation de ce qui caractérise une évolution induite par rapport & une opération,
nous proposons maintenant de traduire ces différences en terme de modélisation.

Une évolution induite se différencie d’une opération d’une part par ses grandeurs de com-
mande puisque son déclenchement ne correspond pas a ’envoi d’une requéte, et d’autre part
par I’absence d’une évolution d’une chaine fonctionnelle percue au niveau coordination. Ainsi, le
modéle d’une évolution induite vis-a-vis de celui d’une opération ne comportera pas d’évolution
de la chaine fonctionnelle et les grandeurs de commande seront différentes :

La grandeur de commande est limitée & 'information relative a la fin de I’évolution induite,
qui est une information capitale au niveau coordination afin par exemple de déclencher
une opération. Par principe pour 'optimisation, une évolution induite aura toujours une
durée D(EI;) comme pour les opérations d’action. L’événement de fin correspondra alors
a la fin d’une temporisation d’une durée D(E1I;) déclenchée lors du passage par un état
instable ¢ € Q]t(CEIZ_,k). La durée D(FEI;) est un modeéle temporel de I’évolution induite.
Ainsi, toute information fournie par un capteur sur I’état du flux de produits atteint suite
a une évolution induite est redondante avec le modéle temporel. De ce fait, des capteurs
fournissant une telle information sont dédiés a la surveillance, et ils ne doivent donc pas
apparaitre dans notre modéle.

La dynamique se compose d’une & plusieurs évolutions simultanées du flux de produits. Des
évolutions sont simultanées d’une part si elles résultent de ’action d’'un méme actionneur
et d’autre part si la géométrie de ’actionneur impose cette simultanéité.

— Par exemple, pour la modélisation des actions basées sur le magasin rotatif du systéme
d’approvisionnement de la Figure 5.1 page 72, il est possible de modéliser trois opérations
(arréter, démarrer moteur dans le sens horaire ou trigonométrique) et deux évolutions
induites associées chacune & un sens de rotation. Une évolution induite aura huit évolu-
tions du flux de produits (de A vers B, de B vers C,..., H vers A), et inversement pour
les évolutions du flux de produits de la seconde évolution induite. Cette modélisation de
huit évolutions du flux de produits pour une méme évolution induite est rendue possible
par la géométrie du magasin rotatif. En effet, elle impose que la position de tous les
produits, présents dans le magasin, évolue simultanément lors de la rotation du magasin.

— En revanche pour le convoyeur central, les évolutions de J & K, de K a L et de L & M ne

Déplacer Piecede La M
Grandeurs de commande
Caractéristiques
évolution du flux de produits
(PenL) — (Convoyeur marche) A (Vérin 3 rentré)
™
Pentre LetM —> (Convoyeur marche) /A (Vérin 3 rentré)
1
PenM

F1G. 5.9 — Evolution induite "Déplacer piéce de L & M" du point de vue du deuxiéme module
de coordination du systéme d’approvisionnement de la plate-forme SAPHIR.
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FiG. 5.10 — Comportement d’une évolution induite avec un point de vue grandeurs de commande.

peuvent pas étre modélisées dans la méme évolution induite. Toutes les trois résultent
bien de 'action du convoyeur central, mais la géométrie du convoyeur n’impose pas la
simultanéité des évolutions contrairement au magasin de piéces; ce dernier offre en effet
des emplacements distincts de piéces imposant un arrét de rotation pour le chargement.
La Figure 5.9 présente ’évolution induite modélisant I’évolution d’un produit de L a M.

Le modéle d’une évolution induite et la définition de son comportement qui sont semblables
a ceux d’une opération d’action ne sont pas repris dans cette section. Cependant, le lecteur
pourra se rapporter, dans 'annexe A, a la Figure A.2 qui représente le modéle d’une évolution
induite, et au § 2 définissant son comportement. Toutefois, la Figure 5.10 illustre, avec un point
de vue grandeurs de commande, les effets d’une évolution induite sur I’état du systéme controlé.

La derniére catégorie d’action, les évolutions requises, est présentée dans la section suivante.

8 Les évolutions requises

L’étude proposée dans cette section vise & définir le modéle d’une évolution requise. Les
espaces partages (cf. Figure 5.11) sont & 'origine de la modélisation des évolutions requises. Elle
représente d'une part les arrivées et les départs des produits du systéme contrélé, et d’autre part
les interactions entre le systéme controlé et son environnement qui peuvent conduire & violer les
contraintes de sécurité et d’écologie.

Suite & cette clarification, le modeéle d’une évolution requise est proposé dans la section

suivante.

8.1 Les données A modéliser

Les évolutions requises modélisent une évolution d’une chaine fonctionnelle de 1’environne-
ment avec ou sans effet sur le flux de produits. Le niveau coordination considéré ne pilotant pas
les chaines fonctionnelles de son environnement, il n’y a pas de différence pour lui entre ce qui est,
du point de vue de son environnement, une opération d’action ou une évolution induite. Ainsi,
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pour couvrir ces situations et mis & part les grandeurs de commande, le modeéle d’'une évolution
requise est identique & celui d’une opération d’action.

Les grandeurs de commande sont en effet différentes de celles d’une opération puisque le
module de coordination ne pilote pas les chaines fonctionnelles de son environnement.
En revanche, le module de coordination considéré a besoin d’informations fournies par
I’environnement afin de décider des opérations & exécuter, ne serait-ce que d’une part pour
des raisons de sécurité afin d’éviter une collision, et d’autre part étre informé de I'arrivée
d’un produit a traiter.

Ainsi, le champ de données "Grandeurs de commande" peut étre partiellement renseigné voir
vide. Les trois cas de figures suivants sont alors envisageables :

— Aucune information n’est fournie par I’environnement, ni sur le début de I’évolution requise
ni sur sa fin. Le champ Grandeurs de commande est vide. Pour le systéme d’approvision-
nement de la plate-forme SAPHIR, c’est le cas des évolutions de 'opérateur humain qui
dépose les piéces dans le magasin. L’opérateur humain n’a pas ici de moyens pour donner
des informations sur le début ou la fin de ses évolutions.

— L’information fournie renseigne seulement sur le début ou la fin de ’évolution requise. C’est
notamment le cas pour ’évolution du convoyeur central qui évacue une piéce qui est en J.
En effet, seule I'information indiquant que la piéce est en K est fournie par I’environnement
du premier module de coordination.

— Des informations indiquent le début et la fin d’une évolution requise. Il s’agit par exemple
d’une évolution requise qui positionne un produit dans un espace partagé. Il peut étre
nécessaire pour des raisons de sécurité et d’écologie de connaitre le début de 1’évolution qui
introduit un produit dans un espace partagé. Et il peut aussi étre important de disposer
d’informations sur la fin de ’évolution afin d’exécuter ensuite des opérations sur le produit

positionné.

--------- / \ /
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FiG. 5.11 — Redondance partielle et espaces partagés.
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FiG. 5.12 — Comportement d’une évolution requise avec un point de vue grandeurs de commande.

La Figure 5.12 représente les ensembles d’états initiaux et intermédiaires ainsi que les
évolutions du systéme controlé et de I’environnement dues & une évolution requise. Elle illustre
le cas oul le module coordination dispose des informations nécessaires sur les évolutions de son
environnement lui permettant de connaitre 'occurrence des événements de début et de fin de
I’évolution requise. Les deux autres cas présentés précédemment au § 8.1 ne sont pas donnés ici
mais ils sont une adaptation de la Figure 5.12 en supprimant les événements de début et/ou de
fin suivant le cas considéré.

La prise en compte des nouvelles données du champ "Grandeurs de commande” conduit au
modéle d’une évolution requise, présenté en annexe A dans la Figure A.3. En effet, plutot que de
présenter le modele d’une évolution requise similaire a celui d’'une opération d’action, nous avons
choisi dans la section suivante de préciser les informations modélisées par une telle évolution.

8.2 Provenance des informations modélisées

Une évolution qui est requise du point de vue d’'un module de coordination x est pour un
module de coordination y une opération ou une évolution induite. Ce module de coordination y
est celui qui pilote la chaine fonctionnelle a ’origine de I’évolution requise. Comparativement, en
terme d’informations, une évolution requise sera généralement moins riche que son équivalente
sous la forme d’une opération ou d’une évolution induite. Nous remarquerons que ceci introduit
forcément un probléme de redondance partielle tel que traité dans (da Silveira, 2003). Afin de
minimiser le travail de ’expert dans sa phase de modélisation générale de plusieurs modules de
coordination, il sera conseillé de procéder en deux étapes successives : premiérement, et pour
chaque module de coordination, réaliser la modélisation compléte des opérations d’action et des
évolutions induites, puis dans un second temps, modéliser les évolutions requises par reprise des
modeéles d’opération déja réalisés pour les modules de coordination environnants.

Contrairement & une opération ou une évolution induite, tous les effets, aussi bien sur une
chaine fonctionnelle que sur le flux de produits, d’une évolution requise n’apparaissent pas
forcément dans la dynamique de ’évolution. C’est la conséquence directe du réle d’une évolution
requise qui fournit les informations minimales qu’un module de coordination doit connaitre
d’une évolution de son environnement ; d’'une part pour satisfaire les contraintes de sécurité et
d’écologie, et d’autre part sur ’arrivée ou le départ de produits. Par conséquent, les variables
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Déplacer Piéce de J a K
Grandeurs de commande
Caractéristiques
évolution du flux de produits
(Penl) —p (Vérin 2 rentré)
]
Pentre J et K = (Vérin 2 rentré)
1B
PenK

F1G. 5.13 — Evolution requise "Déplacer piéce de J a K" du point de vue du premier module de
coordination du systéme d’approvisionnement de la plate forme SAPHIR.

d’états utilisées dans une évolution induite sont limitées & celles qui apparaissent dans les effets,
conditions, pré-contraintes et contraintes des opérations (d’action ou d’information) et des
évolutions induites. Par exemple, aucune variable d’état du convoyeur central n’apparait dans
le modéle de I’évolution requise de la Figure 5.13 vue du premier module de coordination. La
raison en est I’absence d’interaction entre le vérin 2 et le convoyeur central.

Suite a I'étude des quatre catégories d’opérations qui forment le modéle du systéme controlé
destiné & la synthése de lois de commande, la section suivante donne une vue globale de ce
modeéle, et plus particuliérement des parallélismes et des concurrences modélisées.

9 Vision globale du modéle

Afin de terminer la présentation du modeéle, nous proposons de revenir un instant sur la
différence essentielle qui caractérise les quatre catégories d’opérations du point de vue du niveau
de coordination. Ensuite, nous présenterons les parallélismes et les concurrences entre opérations
que le modeéle met en évidence.

Du point de vue du niveau coordination, la caractéristique qui différencie les quatre caté-
gories d’opérations est leur déclenchement. La Figure 5.14 résume pour chacune des catégories
d’opérations le délai d’occurrence de I’événement de début de I'action depuis une date t_41, {42
et t_43 d’arrivée respectivement dans les états g1, g2 et ¢3 du systéme controlé et de son envi-
ronnement depuis lequel les événements respectivement de début d’une opération d(O;) (d’action
ou d’information), de début d'une évolution induite d(E1;) et de début d'une évolution requise
d(ERy) sont autorisés.

Suite & ce rappel sur le déclenchement des différentes catégories d’opérations, la section
suivante présente les parallélismes et les concurrences mis en évidence par le modeéle du systéme
controlé.
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Opération d’action ou d’information

t ,, date d’arrivée dans un état g, autorisant O

date(0)): date de début de O,

i

durée fonction
du module coordination

t . date(0)  temps

Evolution induite

t ,, date d’arrivée dans un état g, autorisant EI,

date(EI): date de début de EI,

durée nulle

t @ temps

date(EI)

Evolution requise

durée fonction

)/_Ld[ I’environnement
.

>
' temps

date(ER,): date de début de ER, t., date(ER,)
q.

t ,, date d’arrivée dans un état g, autorisant ER,

Fia. 5.14 — Comparatif du délai de déclenchement d’une opération (d’action ou d’information),
d’une évolution induite et d’une évolution requise.

9.1 Parallélismes autorisés entre opérations

D’aprés les propriétés données au § 4 page 68, le modéle du systéme controlé et de son
environnement se veut étre représentatif des parallélismes autorisés entre les opérations.
Cependant la structuration proposée des informations avec quatre catégories d’opérations ne fait
pas apparaitre explicitement les parallélismes. Ainsi, nous proposons dans cette section, & par-
tir d’un ensemble de propriétés, de montrer comment les parallélismes sont inclus dans le modéle.

D’abord nous considérons qu’il n’y pas simultanéité des événements de début des opérations
dont le parallélisme est recherché. Ensuite, nous considérerons la simultanéité des événements
de début des opérations qui correspond au niveau coordination & 1’émission simultanée de deux
requétes. Enfin, en dehors de toute considération sur la simultanéité des événements de début,
une propriété générique sera proposée.

9.1.1 Parallélisme sans simultanéité

Les deux propriétés suivantes définissent les conditions nécessaires et suffisantes pour que
deux opérations soit exécutées en paralléle sans simultanéité de leur événements de début ou
de fin. La premiére propriété s’intéresse & vérifier qu'une opération peut étre lancée en paralléle
d’une autre qui est déja en cours d’exécution. Puis, quand les deux opérations sont en exécution,
la seconde propriété vérifie que la fin d’'une des deux opérations ne conduit pas dans un état qui
viole les contraintes de la seconde, toujours en exécution.

Commencons d’abord par la propriété 1 relative au lancement d’une opération en paral-
lele d'une autre déja en exécution. N’étant pas fait ici de différence entre les quatre catégories
d’opérations, le comportement d’une opération est simplement noté c.
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Propriété 1 Considérons le k'™ comportement d’une opération O;, noté c; i, et cpm, le m'®"e

comportement d’une action Oy.

Depuis un état q appartenant d’une part a l’ensemble des états intermédiaires du comporte-
ment ¢;k, q € Q[d(ci’k), et d’autre part a l’ensemble des états initiaur du comportement c,m,
q € Qri(cpm)s Voccurrence de l'événement de début de l'opération Op, d(Op), avec le comporte-
ment ¢,y est autorisée si et seulement si :

létat ¢ atteint suite au lancement de l'opération O, , ¢ = 6(d(0,),q), appartient toujours
a l’ensemble des €états intermédiaires du comportement c; y, -

¢ € Qra(e, )

Quand cette propriété est vérifiée, les deux opérations sont alors en exécution. Il est alors de
surcroit nécessaire de s’assurer que la fin d’'une des deux opérations ne violera pas les contraintes
de 'autre, comme le propose la propriété 2.

Propriété 2 Considérons toujours les deuzx comportements c; i, et cpm.
Depuis un état ¢ appartenant a l’ensemble des états intermédiaires d’une part du compor-

tement ¢; ., ¢4 € Q1d(c; ), €t d’autre part du comportement cpm, g € Qrd( l"occurrence de

Cp,m)?
I’événement de fin de l'opération Oy, fo,, est autorisée si et seulement si :
Uétat q" atteint suite a la fin de lopération O, , ¢" = 0(fo,,qs), appartient toujours a

l'ensemble des états intermédiaires de c;p, :
!
q € Qfd(ci,k)

Nous remarquerons que les deux propriétés 1 et 2 ne sont pas basées sur une représentation
de 'espace d’états complet. Il suffit pour vérifier ces propriétés de disposer de I’'état courant du
systéme controlé et du modéle des deux opérations.

Si les propriétés précédentes sont intéressantes afin de déterminer les parallélismes autorisés
entre deux opérations, elles ne couvrent pas le cas ou le niveau coordination lance simultanément
deux opérations. La section suivante traite de ce probléme.

9.1.2 Parallélisme avec simultanéité

D’une maniére générale, le systéme de commande d’un module de coordination peut lancer
simultanément deux opérations afin d’imposer un parallélisme d’exécution dans un objectif de
minimisation du temps de cycle. Dans ce cas, les événements de début des deux opérations sont
simultanés et la seule appartenance aux deux ensembles d’états initiaux des deux opérations ne
suffit pas pour satisfaire les contraintes de sécurité et d’écologie.

C’est notamment le cas pour le systéme d’approvisionnement de la plate-forme SAPHIR,
en particulier lors du lancement simultané de la sortie des vérins 1 et 2 qui sont orthogonaux.
Considérons 'état ¢ pour lequel les deux vérins sont rentrés et ’absence de produits. L’état ¢
appartient d’une part a ’ensemble des états initiaux du comportement COAgy1,1 de 'opération
d’action Sortir Vérin 1, et d’autre part a ’ensemble des états initiaux du comportement
COAgy2,1 de lopération d’action Sortir Vérin 2. Pourtant, le lancement simultané des deux
opérations d’action viole les contraintes.
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Aussi, il s’avére nécessaire de vérifier si le parallélisme entre ces deux opérations est autorisé
quand elles sont lancées simultanément. Mais avant de proposer une propriété relative & leur
lancement simultané, nous définissons d’abord la notion de lancement simultané.

Définition 6 Considérons un comportement c; . d’'une opération O;, et un comportement cp
d’une opération O,.

Depuis un état q appartenant d’une part a l’ensemble des €tats initiauz du comportement c; i,
q € Qlt(q’k), et d’autre part a l’ensemble des états initiaur du comportement cpm, q € Qlt(cp’m),
le systeme controlé atteint un état q) suite a l'occurrence simultanée de ’événement de début de
Uopération O;, d(O;), et de l’événement de début de l'opération O, d(Op).

La valeur des variables d’état de l’état ¢} est celle dans U'état ¢ modifiée par les effets cumulés
des effets transitoires de lopération O;, EfT(ec;), EfT(ea; ;) Vi € Ji, et des effets transitoires
de Uopération Oy, EfT(ecy), et EfT(eapm) Vi € Jp,.

d(oi)-d(op) /!
Q —q

Le lancement simultané de deux opérations conduisant dans un état ¢} tel que spécifié par
la définition précédente est autorisé si et seulement si la propriété 3, présentée ci-dessous, est
vérifiée.

Propriété 3 Depuis un état q appartenant d’une part o l’ensemble des états initiauxr du com-
portement ¢; i, q € Qlt(cm); et d’autre part a l'ensemble des états initiauz du comportement ¢,
q € Qri(cp.m), les opérations O; et Oy pewvent étre lancées simultanément si et seulement si :

létat ¢y atteint suite au lancement simultané des deuz opérations, q; = 6(d(0;).d(Op),q),
appartient d’une part a l’ensemble des états intermédiaires du comportement c; i, et d’autre part
a l’ensemble des états intermédiaires du comportement ¢y, -

¢ € Qra(e, ) N Qra(ey.m)

Pour vérifier 1a propriété précédente sur le parallélisme, ’espace d’états du systéme controlé
et de son environnement n’est pas requis. Néanmoins, il est nécessaire d’une part de disposer de
létat courant ¢, et d’autre part de calculer 1'état ¢ atteint suite au lancement simultané des
deux opérations.

De plus, cette propriété est spécifique au lancement simultané de deux opérations. Quand
le lancement n’est pas simultané, les propriétés a vérifier sont celles présentées dans la section
précédente (les propriétés 1 et 2).

Ainsi pour des raisons de simplicité, la section suivante propose une propriété générique pour
déterminer si le parallélisme entre deux opérations est autorisé.

9.1.3 Propriété générique afin de vérifier le parallélisme

Afin de disposer d’une propriété simple et générique, seule la vérification de la propriété 4,
ci-dessous, est nécessaire afin de s’assurer du parallélisme entre deux opérations.

Propriété 4 Considérons une séquence de deuz opérations : O; avec le comportement c; ., puis
Oy, avec le comportement ¢y, ; et de plus un état q du systéme controlé et de son environnement
depuis lequel la séquence peut étre exécutée.
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Les deuz opérations pourront étre exécutées en paralléle avec ou sans simultanéité de leur
lancement si :
— le comportement c; , n’a pas d’effet sur les variables d’états (ve) utilisées dans le comporte-
ment ¢, pour spécifier Cd(ecy), Cd(eay ;), PeC(ecy), PeC(eay ;), Ctlec,), et Ct(eay, ;)
Vi€ Iy, et
— le comportement ¢y n’a pas d’effet sur les variables d’états (ve) utilisées dans le compor-
tement c; , pour spécifier Cd(ec;), Cd(ea; j), PeClec;), PeClea;;), Ctlec;), et Ct(ea; ;)
Vi e Jg.

Avec cette propriété 4 et pour une séquence d’actions, seul le modéle des opérations est
nécessaire afin de déterminer si le parallélisme d’exécution est autorisé.

Suite & cette étude sur le parallélisme d’exécution, la section suivante se focalise sur la concur-
rence entre opérations.

9.2 Analyse des concurrences entre opérations

Dans le cadre de cette section, nous allons nous intéresser non seulement & la compréhension
des situations de concurrence entre opérations (tout parallélisme d’exécution interdit depuis un
état donné) mais également a leur pertinence. En effet, sans compréhension fine de ces situations,
il n’est envisageable, & terme, ni vérification du modéle obtenu, ni son utilisation, ne serait-ce
qu’a des fins de synthése de lois de commande.

Pour un état considéré, et deux types d’opérations concurrentes prises parmi les quatres mises
en exergue (opération d’action, opération d’information, évolution induite et évolution requise),
six situations doivent étre étudiées, en confondant les opérations d’action et d’information basées
sur 'appel a un service :

Deux opérations concurrentes. Le module de coordination aura a choisir 'opération & exé-
cuter en envoyant la requéte correspondante en fonction du ou des critéres fixés.

Deux évolutions induites concurrentes. Les deux évolutions induites résultent de 'instabi-
lité de I'état q. Le délai d’occurrence de leur événement de début étant nul, elles auront
lieu en méme temps. Aussi, cette situation ne doit pas exister au sein du modéle car le
démarrage simultané de deux opérations concurrentes non maitrisées viole les contraintes
de sécurité et d’écologie. Afin de ne pas étre confronté a une telle situation, le modéle du
systéme controlé devra vérifier cette propriété.

Deux évolutions requises concurrentes. Cette situation est envisageable car les modules de
coordination controlant les chaines fonctionnelles & 1’origine de ces deux évolutions doivent
coordonner leurs actions quand il existe des interactions.

Une opération d’action et une évolution induite concurrentes. Par hypothése, nous
considérons que le lancement au plus tot de l'opération d’action est possible. Si 'opé-
ration d’action est lancée au plus tot, ’évolution induite n’a pas lieu. Par exemple, une
évolution induite de déplacement d’une piéce par un convoyeur & bande, et une opération
de sortie d’un vérin éjectant le produit du convoyeur sont concurrentes quand le produit
se trouve devant le vérin. L’opération de sortie du vérin est autorisée, et son exécution
supprime 1’évolution induite.
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Une opération et une évolution requise concurrentes. Par principe, le niveau coordina-
tion a une connaissance minimale de son environnement afin de satisfaire les contraintes
de sécurité et d’écologie. De méme, ce principe s’applique a 'environnement vis-a-vis du
niveau de coordination. De plus, les occurrences des événements de début des deux opé-
rations qui ne sont pas déclenchées par le méme niveau de coordination ne peuvent pas
étre simultanées. Ainsi, nous considérons que le lancement au plus tot de 'opération est
possible. Afin de choisir ’exécution de 1’évolution requise, le niveau coordination devra
attendre la réalisation de cette évolution.

Une évolution induite et une évolution requise concurrentes. Comme pour la situation
correspondante au couple {opération, évolution induite}, seul le lancement au plus tot de
I’évolution requise permet son exécution. Le lancement au plus tét d’une évolution requise
ne peut pas étre garanti car elle est déclenchée par l'environnement. Ainsi dans cette
situation de concurrence, le module de coordination considérera uniquement 1’évolution

induite.

10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes employés & présenter le formalisme que nous proposons.
Organisés autour du découpage en quatre catégories d’opérations qui caractérise la vision que
doit avoir un niveau de coordination du systéme contrélé, nous avons, pour chacune de ces
opérations détaillé et argumenté la structure du modele. Pour une opération d’action, le modéle
se compose de quatre champs : le premier caractérise l'identificateur de ’opération, le second
spécifie les grandeurs de commande controlables et observables par un module de coordination,
le troisiéme permet d’énumérer les caractéristiques quantitatives de 'opération (durée, coit,
...), le quatriéme permet de modéliser la dynamique comportementale de 1'opération au travers
de I’évolution unique de la chaine fonctionnelle et des évolutions associées du flux de produits.
Essentiellement basées sur le modéle d’une opération d’action, les opérations d’information,
les évolutions induites et requises sont ensuite présentées. Les caractéristiques découlant de
Iinteraction de chacun de ces modéles d’opérations ont fait également 1’objet d’une étude, afin de
discuter des parallélismes et des concurrences résultants du modéle global. De la compréhension
de ces parallélismes et concurrences, découle en partie la structuration algorithmique du

mécanisme de conception de loi de commande.

Le formalisme de modélisation ayant été désormais présenté, le chapitre suivant se propose
de donner un ensemble de propriétés destinées & la validation du modéle global obtenu.



Chapitre 6

Validation du Modéle et Guide de
Modélisation

1 Introduction

Les fondements mémes de toute modélisation reposent sur la capacité de I’étre humain &
passer d’une vision informelle de la réalité & sa représentation formelle. S’il semble trés difficile
de vérifier I’adéquation du modéle obtenu par rapport au monde réel, il n’en demeure pas moins
que certaines voies peuvent étre explorées pour contribuer a minimiser la distance qui sépare le
formel de 'informel.

Dans cet objectif, ce chapitre se propose justement d’explorer deux de ces voies. La premiére
vise & définir un ensemble de propriétés génériques que doit vérifier le modéle obtenu. La seconde,
davantage amont, préconise la mise en place d’'une méthodologie de modélisation permettant de
guider ’expert dans sa phase d’acquisition de la connaissance du monde réel.

2 Propriétés pour la validation du modéle

La validation du modéle par la vérification d’un ensemble de propriétés qui reposent sur les
notions telles que les évolutions interdites/autorisées et les états interdits/dangereux/autorisés
requiert de définir au préalable ces notions. Ainsi, nous commencerons par définir la notion d’évo-
lutions interdites et autorisées pour ensuite présenter les états interdits, dangereux et autorisés.
Enfin, les propriétés du modéle destinées & sa validation seront exposées.

2.1 Les évolutions autorisées et interdites

L’ensemble des contraintes de sécurité et d’écologie a satisfaire conduit a classer les évolutions
du systéme controlé en deux catégories :

— les évolutions interdites, qui conduisent & un état dans lequel les contraintes de sécurité
et d’écologie sont violées. C’est par exemple le cas pour un état dans lequel deux vérins en
L sont sortis, ou bien encore celui du dépassement de la capacité d’un stock conduisant a
la détérioration des produits.

— Les évolutions autorisées sont les évolutions non interdites. L’ensemble de ces évolutions
définit tout ce qu’il est possible de faire du point de vue du niveau coordination. Le recours
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uniquement & ces évolutions, afin de répondre a une demande, assure de satisfaire les
contraintes de sécurité et d’écologie.

Au dela d’une probabilité plus grande de converger vers une solution satisfaisant la demande,
I’acces a toutes les évolutions autorisées est un gage d’obtention de meilleures performances. Sur
ce dernier point, il est crucial de bien tenir compte de la problématique générale de conception de
lois de commande dans tous les contextes (configuration et reconfiguration) et ne pas se limiter
a une vision de fonctionnement normal.

Par exemple pour des états qui sont accessibles uniquement suite & une défaillance, les évo-
lutions autorisées depuis ces états sont trés importantes dans un contexte de reprise. Prenons
le cas de deux vérins en L qui sont en position intermédiaire. Cet état n’est pas accessible par
une évolution autorisée car il y a un risque de collision entre les deux vérins. Mais, suite & une
défaillance par exemple d’un capteur de fin de course du vérin, il est possible d’atteindre un tel
état. Depuis cet état et sans collision des vérins les ayant détériorés, il existe une évolution per-
mettant de rentrer un des deux vérins. De cette maniére, il est encore envisageable de répondre
a la demande en cours sans nécessiter une intervention immeédiate du service de maintenance.

La section suivante définit les notions d’états interdits, dangereux et autorisés.

2.2 Les états interdits, dangereux et autorisés

Les notions d’états interdits et autorisés sont proches de celles utilisées dans le cadre de
la théorie de Ramadge et Wonham et plus particuliérement pour le probléme d’états interdits
(Achour et Rezg, 2004); & ceci prés que ces états se rapportent a ceux des chaines fonction-
nelles. En revanche, la notion d’états dangereux est, dans notre cas, différente de celle des états
faiblement interdits.

Nous introduisons d’abord les notions d’états interdits, dangereux et autorisés pour ensuite
montrer qu’ils ont un sens uniquement vis & vis d’une chaine fonctionnelle.

Etats interdits

Définition 7 Il s’agit des états dans lesquels les contraintes de sécurité et d’écologie sont
violées.

De tels états ne sont pas réellement et physiquement atteignables sans détériorer le systéme
controlé et /ou son environnement conduisant alors & changer la nature du systéme et de ses
capacités. C’est par exemple le cas ou les deux vérins (1 et 2) sont en position sortie. Cet
état n’est pas atteignable par le systéme réel sans modifier ses caractéristiques physiques :
tige des vérins tordues avec ou sans détérioration des joints d’étanchéité, etc. Le modele
du systéme controlé et de son environnement a des fins de conception de lois de commande
n’a pas vocation de représenter les défaillances, leurs causes et leurs conséquences dans
le contexte d'une approche CERBERE. Les détériorations subies par le systéme controlé
et son environnement n’étant pas modélisées et par conséquent les services encore offerts
par les chaines fonctionnelles étant inconnus dans un état interdit, les évolutions autorisées
depuis un état interdit ne peuvent pas étre modélisées.

Etats dangereux

Définition 8 Ce sont des états dans lesquels il y a un risque de violer les contraintes de
sécurité et d’écologie.
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C’est le cas par exemple ot les deux vérins 1 et 2 qui sont orthogonaux sont en position
intermédiaire. La précision du modeéle ne permet pas dans cet état de savoir si les deux
vérins sont entrés en collision ou non. Aussi, il est impossible de savoir si les contraintes de
sécurité et d’écologie sont satisfaites. Il faut alors interdire d’atteindre un état dangereux
pour lequel la probabilité de violer les contraintes de sécurité et d’écologie est non nulle.
Cependant, suite & 'occurrence d’une défaillance, un état dangereux peut étre atteint sans
détériorer le systéme controlé et son environnement (informations données par les fonctions
diagnostiquer et suivre cf. Chapitre 1). Depuis un tel état, il peut exister des évolutions
respectant les contraintes de sécurité et d’écologie.

Etats autorisés

Définition 9 Iis représentent les états dans lesquels les contraintes de sécurité et d’écologie
sont satisfaites.

Hormis I’état initial du systéme controlé et de son environnement, depuis lequel une loi de
commande est applicable, tous les autres états par lesquels passera le systéme controlé et
son environnement sont des états autorisés en ’absence de défaillance. En effet, il n’existe
pas d’évolution dans le modéle conduisant & un état interdit ou dangereux. Dans ce cas,
seules des évolutions vers des états autorisés sont possibles.

Les notions d’états interdits, dangereux, et autorisés sont relatives & 1’état d’un sous-systéme
qui se compose d’une chaine fonctionnelle et des éléments avec lesquels elle est en interaction.
Nous démontrons cette proposition uniquement pour les états interdits. Mais un raisonnement
identique démontre également que les notions d’états dangereux et autorisés ont un sens

uniquement vis-a-vis d’une chaine fonctionnelle et de son environnement.

En effet, les chaines fonctionnelles et les produits dont 1’état n’apparait pas dans les conditions
et les pré-contraintes d’'une opération peuvent violer les contraintes de sécurité, comme par
exemple deux chaines fonctionnelles en collision. Dans ce cas, si la notion d’état interdit s’applique
a un état du systéme controélé, il y a contradiction entre la définition d’un état interdit et les
définitions des états initiaux. En effet, pour un méme état, la définition des états initiaux autorise
une évolution alors que la définition des états interdits proscrit toute évolution.

En revanche, en appliquant la notion d’état interdit uniquement & un état d’un sous-systéme
composé d’une chaine fonctionnelle et des éléments avec lesquels elle est en interaction, les
définitions des états initiaux d’'un comportement (d’une opération d’action ou d’information,
d’une évolution requise ou induite) et des états interdits sont conformes.

Considérons le module qui coordonne les quatre chaines fonctionnelles suivantes : le magasin
rotatif, les deux vérins (1 et 2) et le poste de pesée. De surcroit, supposons que deux des
chaines fonctionnelles sont dans un état violant les contraintes de sécurité et d’écologie (collision
d’une piéce dans le magasin rotatif avec le vérin 1). Alors ce n’est pas pour autant que nous
pouvons parler d’états interdits du systéme contrélé par le module de coordination. En effet,
des opérations des deux autres chaines fonctionnelles peuvent tout & fait étre exécutées depuis
un tel état. L’opération d’identification reste en effet disponible car aucune condition, ni
pré-contrainte, ni contrainte ne contient des variables d’états du vérin 1, du magasin rotatif
et du flux de produits présent dans le magasin. Cet état est un état interdit du sous-systéme
constitué de la chaine fonctionnelle associée au magasin rotatif et des éléments avec lesquels elle
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est en interaction : le vérin 1 et le flux de produits pour toutes les positions dans le magasin et
la position entre le magasin et le poste d’identification.

Les états interdits se définissent pour un sous-systéme qui se compose d’une chaine fonc-
tionnelle, notée C'hF;, et des éléments avec lesquels elle est en interaction. Les états Qg du
systéme contrélé et de son environnement dans lesquels le sous-systéme ci-dessus est dans un
état interdit sont notés Qr(ChF;).

Afin d’illustrer cette notion d’états interdits définie pour une chaine fonctionnelle et de son
environnement, considérons ’exemple d’'un systéme constitué de quatre vérins présenté dans
la Figure 6.1. L’état de chacun des vérins est défini par sa position qui peut prendre la valeur
sortie (S) et rentrée (R). L’ensemble des états Qg du systéme composé des quatre vérins sans la
prise en compte du flux de produits comporte 16 états représentés (cf. Figure 6.1). Ainsi, pour
cet exemple, quatre états interdits liés au vérin 1, six états interdits liés au vérin 2, six états
interdits liés au vérin 3, et enfin quatre états interdits liés au vérin 4 sont dénombrables.

Les ensembles d’états interdits, dangereux et autorisés, notés respectivement Q7, @Qp et Q 4,
sont utilisées maintenant afin d’exprimer les propriétés pour la validation du modéle du systéme
controlé.

Q(ChF,)

Un état du systeéme ci-dessous composé
de quatre vérins est caractérisé par

la position de chacun des vérins avec:

V1 en position rentrée: V1=R Q(ChE,,)

V1 en position sortie V1=S
Q(ChF,,)

Vi
; V3
vo Y
[— > Q,(ChF,,)
e
V4

F1G. 6.1 — Intersection des ensembles d’états interdits de différentes chaines fonctionnelles.
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2.3 Propriétés servant a valider le modéle

Basée sur les définitions du comportement d’une opération d’action (opération d’information,
évolution induite et requise) (Henry et al., 2005) et des états interdits (dangereux et autorisés),
cette section propose un ensemble de propriétés dont I'objectif est de lever toute ambiguité de
compréhension du modeéle proposé mais également d’offrir un moyen de valider le modéle.

De par la structure générique du modeéle des quatre catégories d’opérations, les propriétés
de cette structure sont communes aux opérations et aux évolutions. Leur présentation est faite
sous trois aspects : cohérence des champs de données, déterminisme des opérations, et cohérence
vis-a-vis des états interdits et dangereux. Cette section se termine par une propriété spécifique
aux évolutions requises.

2.3.1 Cohérence des champs de données

La propriété ci-dessous offre la possibilité de vérifier la cohérence d’une part entre les champs
condition et pré-contrainte, et d’autre part entre les champs effet transitoire et contrainte. Elles
sont basées sur la proposition logique définissant I’ensemble des états initiaux et celle de ’en-
semble des états intermédiaires.

Propriété 5 Vea;; € EA;, alors 3¢, tel que j € Jy, Qric, ) # {0} et Qrace,,) # {0}-

Cette propriété exprime le fait qu’il doit exister pour une évolution associée du flux de
produits au moins un comportement de ’opération, pour lequel elle est obtenue, dont ’ensemble
des états initiaux et I’ensemble des états intermédiaires sont non vides.

Si cette propriété n’est pas satisfaite, alors 'effet de cette évolution associée n’est jamais
réalisable. A moins que cette évolution soit inutile et donc & supprimer, il existe une incohérence
parmi les éléments suivants : les conditions (Cd(ec;), Cd(ea; ;)), les pré-contraintes (PeC/(ec;),
PeC(ea; )), les effets transitoires (EfT(ec;), EfT(ea; ;)) et les contraintes (Cd(ec;), Cd(ea; ;)).

La vérification de cette propriété ne nécessite pas de disposer des états interdits, dangereux
et autorisés. Elle requiert seulement les propositions logiques des différentes données de la dyna-
mique d’une opération d’action. Aprés cette propriété sur la cohérence des données, la section
suivante propose des propriétés relatives au déterminisme d’une opération d’action.

2.3.2 Déterminisme des opérations d’action

Comme annoncé précédemment, cette section s’intéresse & deux propriétés d’'une opération
d’action visant & s’assurer de son déterminisme. Pour une méme opération d’action, la premieére
se focalise sur les conditions de deux évolutions associées du flux de produits. Ensuite toujours
pour une méme opération d’action, la seconde propriété s’intéresse a 1’effet sur une méme variable
d’état de deux évolutions associées du flux de produits.

Propriété 6 Vm € [0, N] et Vn € [0, N] avec m # n, alors Cd(ea; ) # Cd(ea;m) .

En d’autres termes, les conditions de deux évolutions associées d’une opération doivent étre
différentes. Pour prouver cette propriété, considérons deux évolutions associées ea;1 et ea; 2,
parmi toutes, qui ont la méme condition : Cd(ea; ) et Cd(ea;2). L'ensemble des états initiaux
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d’'un comportement de 'opération avec ea;; mais sans ea;2 est défini par, voir définition 1
page 80 :

Qlt(ci,k) = {q € Qs/Cd(ec;) N PeC(ec;) A Cd(eair) AN PeC(ea; 1) N ~Cd(ea; )

/\ [Cd(eai;) A PeCleai;)] /\  —Cd(ea;;) = VRAIE}
j€J—{1} j€d—{2}

La proposition Cd(ea; 1) A ~Cd(ea;?) est toujours fausse Vg € Qg car Cd(ea; 1) et Cd(ea;2)
sont identiques. Aussi, ensemble Qryco, ) est vide et prouve le déterminisme d’une opération
pour laquelle soit les deux évolutions associées avec la méme condition sont obtenues simultané-
ment, ou alors ni 'une ni 'autre est obtenue. Dans ce cas, elles doivent étre fusionnées afin de
diminuer la taille du modéle.

Propriété 7 Soit ea; m et ea;, avec un effel sur une méme variable d’état, alors Qryc, ) = {0}
sim etn € Jy et m#n.

Si deux évolutions associées du flux de produits ont un effet sur une méme variable d’état,
il ne doit pas exister de comportement de l'opération, dont ’ensemble des états initiaux est
non vide, pour lequel les deux évolutions associées sont obtenues simultanément. Dans le cas
contraire, effet d’une opération est alors indéterministe car la variable d’état peut prendre
la valeur affectée par 'une ou l'autre des évolutions associées. Cette propriété assure par
conséquent le déterminisme souhaité d’une opération d’action.

Les derniéres propriétés communes aux opérations et aux évolutions sont présentées dans la
section suivante.

2.3.3 Cohérence vis-a-vis des états interdits et dangereux

Comme nous le montrerons au § 3.1, les états interdits et dangereux peuvent étre spécifiés
pour chacune des chaines fonctionnelles en paralléle de la modélisation du systéme controlé et
de son environnement. Les propositions spécifiant ces états et celles spécifiant les états initiaux,
intermédiaires et finaux étant différentes, le modéle se doit alors d’étre cohérent vis-a-vis de ces
états interdits et dangereux, et vice versa. Ainsi, les propriétés ci-dessous visent a s’assurer de
cette cohérence. Rappelons bien qu’il s’agit ici uniquement de la possibilité de vérifier la cohérence
du modéle et en aucun cas d’affirmer que le modeéle est "juste" ou "correct". En effet, ce dernier
étant le fruit du travail d’'un expert réalisant le passage d’un monde réel non formel & un modéle
formel, seule une vérification de la cohérence des données est possible.

Propriété 8 Vq; tel que ¢; = d(d(cix),q), alors ¢y € Qra(c, )

L’état ¢} atteint depuis I’état ¢ suite a I'occurrence de 'événement de début de l'opération
O; appartient a ’ensemble des états intermédiaires du comportement de I'opération obtenu pour
I’état g. En effet, s’il n’y a pas d’autre opération ou évolution durant 'opération O;, le systéme
controlé et son environnement resteront dans I’état ¢} jusqu’a occurrence de 1’événement de fin
de Popération. D’aprés la définition 3, le systéme controlé et son environnement doivent rester
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pendant toute ’opération dans I’ensemble des états intermédiaires de son comportement. Par
conséquent, ¢j doit appartenir a cet ensemble.

Si cette propriété n’est pas satisfaite pour un comportement c;, un ou plusieurs des
¢éléments suivants sont mal spécifiés parmi ceux-ci : les conditions (Cd(ec;), Cd(ea; ;) Vj € Ji),
les effets transitoires (E fT(ec;), EfT (ea;;) Vj € Ji), les pré-contraintes (PeC/(ec;), PeC(ea; ;)
Vj € Ji), et les contraintes (Ct(ec;), Ct(ea; ;) Vj € Ji).

Si 'ensemble des champs de données de la dynamique d’une opération d’action est correcte-
ment spécifié, alors un état initial est un état autorisé ou dangereux, un état intermédiaire est un
état autorisé, ou dangereux s’il est identique & 1’état initial, et un état final ne peut étre qu’un
état autorisé. Ceci est exprimé par les trois propriétés suivantes.

Propriété 9 Vq € Qpy, ,) avec c; un comportement d’une opération O; basée sur une chaine

fonctionnelle (ChF}), alors ¢ € Qa(ChF;) U Qp(ChF})
Propriété 10 Vq| tel que ¢y = 6(dc, ,,q) avec q # q, alors ¢ € QA(ChF})
Propriété 11 Vq” tel que ¢" = 6(fe,,, 1), alors ¢ € Qa(ChFj)

Toutes les propriétés communes aux opérations (d’action et d’information) et évolutions
(induites et requises) sont maintenant définies. Il nous reste a présenter une propriété spécifique
aux évolutions requises.

2.3.4 Propriété spécifique aux évolutions requises

D’aprés sa définition, une évolution requise fournit la connaissance minimale sur le comporte-
ment de I’environnement qui permet de vérifier les pré-contraintes et contraintes des opérations
(d’action et d’information) et des évolutions induites. Ainsi, toute variable d’état utilisée dans
une évolution requise doit apparaitre dans au moins une opération d’action ou d’information, ou
une évolution induite.

Propriété 12 Vove, une variable d’état utilisée dans le champ dynamique d’une évolution requise
composé de EfT(ee;), EfF(ee;), EfT(esi;) ou EfF(es;;), 30A; ou OF; ou EI; dans laquelle
ve est utilisée.

La vérification de cette propriété comme celle des propriétés précédentes ne demande pas
de compétences particuliéres & ’expert comparativement & la vérification de lois de commande,
comme le démontre la section suivante.

2.4 Difficulté de vérification des propriétés

Par comparaison avec la vérification et la validation (Frey et Litz, 2000) de lois de commande
par model-checking (mac Millan, 1993) ou par theorem-proving (Newborn et Newborn, 2001),
la vérification des propriétés du modele du systéme contrélé et de son environnement ne
requiert pas ’écriture de propriétés complexes dans un langage particulier comme la logique
temporelle (Emerson, 1990). En effet, le travail de I'expert sera limité a la modélisation des
opérations et des évolutions a laquelle s’ajoute la spécification des états interdits et dangereux.
A partir de ces données, les propriétés précédentes qui sont indépendantes du systéme modélisé



102 Chapitre 6. Validation du Modéle et Guide de Modélisation

peuvent alors étre automatiquement vérifiées sans autre intervention de ’expert. Ceci est & com-
parer avec la difficulté de vérification des propriétés d’une loi de commande concgue par un expert.

En se basant sur un modeéle du systéme controlé satisfaisant les propriétés précédentes,
considéré alors comme correct, il est impossible avec ce modéle d’atteindre un état interdit
ou dangereux. En effet, I'algorithme de synthése de lois de commande garantira le respect
des contraintes spécifiées par le modéle du systéme contrélé, comme dans les domaines de
Pordonnancement (Chretienne et al., 1997) et de la planification automatique (Ghallab et al.,
2004).

Les propriétés qui viennent d’étre présentées visent uniquement & vérifier le modéle du point
de vue syntaxique. Pour cette raison en sus des propriétés précédentes, la section suivante propose
un guide de modélisation visant & garantir la cohérence des informations contenues dans le
modéle.

3 Guide de modélisation

Les différentes informations apportées dans cette section sur la démarche de modélisation se
veulent étre un guide. Elles n’ont pas la prétention d’étre une méthodologie dont la définition
nécessiterait a elle seule un mémoire de thése.

De maniére générale, la modélisation d’un systéme contrélé et de son environnement com-
mence par se focaliser sur les opérations (d’action et d’information) en fonction des services
offerts par les chaines fonctionnelles controlées. L’expert modélise ensuite les évolutions induites
en s’appuyant sur les états des chaines fonctionnelles atteints par les opérations. Enfin, la mo-
délisation se termine par celle des évolutions requises en décrivant les effets de ’environnement
sur toutes les variables d’états utilisées pour spécifier les opérations et les évolutions induites.

Qu’il s’agisse d’une opération ou d’une évolution, la démarche de modélisation est la méme.
Ainsi, nous présentons d’abord dans la section suivante la démarche générale & adopter par
I’expert pour modéliser une opération d’action. Puis, la derniére section se focalise sur I’écriture
des pré-contraintes et des contraintes.

3.1 Démarche de modélisation d’une opération d’action

La modélisation d’une opération d’action débute par la spécification de I’évolution de la
chaine fonctionnelle puis des évolutions associées du flux de produits. La structure de ces deux
évolutions (ec; et ea;;) étant identique, nous présenterons alors uniquement la démarche de
modélisation d’une évolution d’une chaine fonctionnelle.

Pour spécifier ’évolution de la chaine fonctionnelle, I'expert doit commencer par écrire la
condition puis l'effet transitoire et enfin l'effet final. Il compléte ensuite la pré-contrainte et la
contrainte qui sont fonction de la condition, de I'effet transitoire et de l’effet final.

Pour spécifier la pré-contrainte et la contrainte, ’expert doit visualiser les états pour lesquels
les contraintes de sécurité et d’écologie sont ou risquent d’étre violées. Afin de vérifier les
propriétés 9, 10 et 11 sur la cohérence entre les spécifications d’une part des états interdits et
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dangereux, et d’autre part des pré-contraintes et des contraintes, il est demandé a l'expert de
formaliser non seulement la pré-contrainte et la contrainte mais également les états interdits et
dangereux pouvant étre atteints suite a Ueffet de cette évolution. Ceci offre d'une part I’avantage
de pouvoir vérifier les propriétés citées ci-dessus, et d’autre part de forcer 'expert a formaliser
les états interdits et dangereux dont il a, dans tous les cas, une représentation informelle afin
d’écrire les pré-contraintes et les contraintes.

Par exemple, pour l'opération Sortir Vérin 1, le vérin 2 est la seule chaine fonctionnelle avec
laquelle une interaction est possible. Les états interdits, appartenant a, Q7 (ChFy1) sont spécifiés
par la proposition suivante :

Vérin 1 en position sortie A Vérin 2 en position sortie

Quant aux états dangereux, appartenant & Qp(ChFy1), ils vérifient les propositions sui-
vantes :

Vérin 1 en position sortie A Vérin 2 en position intermédiaire
Vérin 1 en position intermédiaire A Vérin 2 en position sortie
Vérin 1 en position intermédiaire A Vérin 2 en position intermédiaire

Tous les états dangereux vis-a-vis du vérin 1 sont ceux du sous-systéme composé du vérin 1
et de son environnement (vérin 2, magasin rotatif, produits présents entre A et H, entre A et B,
en A, entre A et I, en I, et entre I et J) qui vérifient une des trois propositions ci-dessus.

Les ensembles Qr(ChFy1) et Qp(ChFyq) seront totalement définis quand toutes les
opérations d’action basées sur le vérin 1 auront été spécifiées.

Pour compléter la démarche proposée, la section suivante se focalise sur ’écriture des pré-
contraintes et de contraintes.

3.2 Ecriture des pré-contraintes et des contraintes

Avant de se focaliser sur I’écriture & proprement parler des pré-contraintes et des contraintes,
attardons-nous un instant sur les raisons qui autorisent leur écriture sans avoir connaissance de
la demande et par conséquent des spécifications des produits.

11 est possible d’écrire les pré-contraintes et les contraintes car :

— soit les caractéristiques dimensionnelles des produits sont connues car les systémes de tran-
sitique sont spécifiques (par exemple pour la plate-forme SAPHIR, les piéces qui circulent
sont limitées en hauteur et ont deux diamétres possibles). Il est alors possible d’écrire les
contraintes a partir des caractéristiques connues.

— Soit les spécifications des piéces sont totalement inconnues ce qui requiert alors des systémes
de transitiques basés sur un support commun, appelés palettes, & tous les types de produits.
Dans ce cas, les pré-contraintes et les contraintes porteront sur ces supports servant au
transport et sur le volume maximum pouvant étre occupé par les produits.

D’une maniére générale, les références produits ne doivent pas étre modélisées dans le modéle

du systéme de controlé ("ce qu’il est possible de faire au sens large"), au risque de tendre vers
une modélisation de type loi de commande ("ce qui doit étre fait").
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Suite & cette précision sur la capacité a écrire les pré-contraintes et les contraintes sans
disposer des spécifications exactes des produits, nous proposons maintenant de nous focaliser
sur leur écriture.

En effet, malgré les propriétés énoncées, ’écriture des pré-contraintes et des contraintes
reste un probléme et notamment par le risque de sur-contraindre le modéle vis-a-vis du systéme
réel et ne pas modéliser ainsi toutes les évolutions autorisées. Ainsi, des régles d’écriture
des pré-contraintes et des contraintes sont proposées. Seule ’écriture de la pré-contrainte de
I’évolution de la chaine fonctionnelle d’une opération d’action est détaillée. Le principe reste
identique d’une part pour la contrainte de I’évolution de la chaine fonctionnelle, et d’autre part
pour les pré-contraintes et les contraintes des évolutions associées du flux de produits.

La pré-contrainte de I’évolution de la chaine fonctionnelle est spécifiée afin d’éviter d’atteindre
un état dangereux ou interdit lors de I’évolution de la chaine fonctionnelle & partir d’un état initial
dans un état intermédiaire. Physiquement, ceci correspond & éviter les situations suivantes :

— Les collisions avec les autres chaines fonctionnelles, ou toute autre interaction avec une
autre chaine fonctionnelle par des effets thermiques, magnétiques, etc. Par observation du
systéme controlé et de son environnement, 'expert chargé de la conception de la partie
opérative doit pouvoir déterminer pour une chaine fonctionnelle les interactions possibles
avec les autres. Alors, afin d’éviter une interaction, 1’état de la chaine fonctionnelle, avec
laquelle cette interaction est possible, va étre contraint. Par exemple, quand le vérin 1
évolue de sa position rentrée vers sa position intermédiaire, une collision est possible avec
le vérin 2. Pour cette raison, le vérin 2 doit étre en position rentrée.

— Conduire le flux de produits dans un état anormal suite, par exemple, & la chute d’un

produit ou & sa détérioration. Pour éviter de telles conséquences, I’évolution de la chaine
fonctionnelle ne doit pas étre autorisée pour un état du flux de produits depuis lequel
il risque d’évoluer vers un état anormal. Pour cela, une proposition contraint uniquement
I’état du flux de produit. Elle ne doit pas contraindre ’état des autres chaines fonctionnelles
au risque de sur-contraindre le modéle.
Par exemple en fonctionnement normal, une loi de commande peut demander une sortie
du vérin 1 quand un produit se trouve sur le magasin entre A et B ou entre A et H. Le
produit risque alors de chuter. La proposition évitant cette chute est alors (Pas de P entre
A et B) A (Pas de P entre A et H). Pour éviter le méme risque, une proposition cette
fois-ci sur I’état du magasin serait (Magasin arrété) A (Magasin indexé). Le modéle sera
sur-contraint et certaines évolutions autorisées ne seront pas modélisées. En effet, sans
produit dans le magasin, la rotation du magasin est interdite pendant la sortie du vérin.
Or, la rotation du magasin et la sortie du vérin 1 est une évolution autorisée quand il n’y
a pas de produit dans le magasin.

Apres avoir balayé toutes les interactions du vérin 1 avec son environnement et en avoir déduit
un ensemble de propositions logiques, la pré-contrainte de I’évolution du vérin 1 est la proposition
résultante du ET logique entre chacune de ces propositions logiques. La méthode reste la méme
pour écrire une pré-contrainte d’une évolution associée du flux de produits. Pour les contraintes
aussi, le principe est le méme mais cette fois-ci pour le passage de 1’état intermédiaire & 1’état
final.
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Malgré toutes les propriétés et la démarche de modélisation proposée, il est impossible a ce
jour de garantir que le modéle soit correct. Cependant, il est demandé a I'expert de se focali-
ser successivement sur des parties restreintes du systéme controlé et de son environnement. Ces
parties sont d’autant plus restreintes que I'expert s’intéresse & un moment donné uniquement a
I’évolution d’une chaine fonctionnelle ou & une des évolutions associées du flux de produits. Ce
sous-systéme, d’une maniére générale, sera de faible complexité du point de vue du nombre d’en-
tités le composant (effecteurs et produits). En effet, une chaine fonctionnelle sera trés rarement
en interaction avec plus de deux voire trois autres chaines fonctionnelles.

Les champs de données d’une opération d’action, d’une opération d’information, d’une évo-
lution induite et d’une évolution requise ainsi que la démarche de modélisation proposée sont
structurants pour I’expert en charge de la modélisation. Ajouté a cela la vérification des propriétés
présentées au début de ce chapitre, le modéle obtenu a "toute les chances” d’étre correct.

De surcroit, ’expert peut étre aidé par des analyses de stireté préalablement réalisées pour
la conception de la partie opérative (Villemeur, 1988) comme par exemple des arbres de dé-
faillances (IEC-1025, 1990). De plus, aujourd’hui, ’expert dispose généralement d’une maquette
virtuelle de la partie opérative avec le flux de produits & partir de la laquelle les logiciels de
Conception Assistée par Ordinateur (CAQ) offrent la possibilité de détecter automatiquement
les interactions.

4 Conclusion

Soucieux d’apporter une assistance a ’expert chargé de la modélisation, ce chapitre s’est
attaché a présenter deux orientations différentes permettant de contribuer & sa validation.
La premiére permet une évaluation a posteriori du modéle obtenu. Pour se faire, elle met &
disposition un ensemble de propriétés dont la vérification ne requiert pas de compétences supplé-
mentaires de la part de 'expert ; la vérification peut se faire de maniére automatique. La seconde
orientation s’insére davantage dans une démarche d’accompagnement de l’expert. Elle pro-
pose un cadre de modélisation permettant & 'expert de structurer son observation du monde réel.

A ce stade de ’étude, tous les éléments sont disponibles pour envisager de proposer notre
démarche de synthése de lois de commande optimales. C’est ce que nous nous proposons de
réaliser dans la partie suivante.






Troisiéme partie

Algorithme de Synthése de Lois de
Commande






Chapitre 7

Principes Généraux de I’Algorithme de
Synthése

1 Introduction

Dans la partie précédente, nous avons proposé un modéle du systéme controlé basé sur un
ensemble d’opérations d’action, d’opérations d’information, d’évolutions induites, et d’évolutions
requises. Les propriétés de ce modele et le guide de modélisation proposés visent a assurer la
cohérence des informations modélisées. La conception d’une loi de commande consiste alors &
exploiter correctement et intelligemment cet ensemble d’informations afin, lors de 'exécution de
cette loi, d’une part de répondre & la demande, et d’autre part de satisfaire les contraintes de
sécurité et d’écologie.

Cette troisiéme partie, tout au long de laquelle la conception automatique de lois de com-
mande est développée, débute par un chapitre consacré a 'exposé du principe général de 1’al-
gorithme de synthése. Ainsi, I’algorithme que nous allons progressivement construire dans les
chapitres suivants, est basé sur une technique finalement assez classique de recherche de chemins
dans un graphe.

Dans le cadre de ce chapitre, nous allons nous attacher a sensibiliser le lecteur sur les li-
mites inhérentes a 'utilisation d’une telle technique, et en second lieu & exposer deux principes
fondamentaux permettant de dépasser ces limites.

2 Synthése de Lois de Commande

Préalablement a la présentation de l’algorithme que nous proposons pour la synthése de lois
de commande, rappelons précisément le lieu dans lequel il vise & étre implanté. La Figure 7.1
illustre la coordination de plusieurs chaines fonctionnelles par un module de coordination qui est
justement le niveau visé pour 'implantation des lois de commande congues.

Suite & cette précision, nous rappelons que dans les parties précédentes nous avons présenté :

P’objectif d’une loi de commande dans le chapitre 2 § 2.1. Cet objectif est, suite a ’exécution
de la loi de commande, d’imposer des évolutions & la partie opérative et aux flux de produits
afin d’une part de répondre & une demande et d’autre part de satisfaire les contraintes de
sécurité et d’écologie.
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Fi1c. 7.1 — Niveau coordination auquel se place I'approche.

la demande a laquelle il faut répondre fixe, d’'une part a la fois un état initial du systéme
controlé et un ensemble d’états finaux, et d’autre part les performances attendues de I’évo-
lution du systéme controlé de 1’état initial & 'un des états finaux.

un modéle du systéme controlé et de son environnement, présenté dans la partie II, basé
sur un ensemble d’opérations d’action, d’opérations d’information, d’évolutions induites et
d’évolutions requises. Cette structuration du modéle a pour particularité de ne pas faire
apparaitre les états du systeme controlé et les transitions possibles entre ces états.

Ainsi, les données d’entrée de l'algorithme de synthése sont d’une part le modéle du
systéme controlé et de son environnement, et d’autre part la demande. A partir de ces entrées
représentées sur la Figure 7.2, 'algorithme doit synthétiser une loi de commande en fonction de
I’objectif défini ci-dessus.

Comme nous ’avons précisé en introduction, I'algorithme de synthése va étre basé sur une
technique de recherche de chemins dans un graphe. Cependant, comme nous allons le constater
dans la suite de ce chapitre, ces techniques ne sont pas directement utilisables & partir du modéle
du systéme controlé proposé dans la partie II.

3 Limites d’utilisation des techniques de recherche de chemins
dans un graphe

Avant d’étudier l'utilisation des techniques de recherche de chemins dans un graphe pour
notre probléme et leurs limites, nous présenterons d’abord les techniques existantes de recherche
de chemins.

3.1 Techniques de recherche de chemins dans un graphe

La représentation des évolutions autorisées du systéme controlé est possible par un graphe
dont un sommet représente un état du systéme contrdlé et un arc est 'image d’une évolution
du systéme controlé entre deux états. Ainsi, le poids des arcs sera, suivant le critére a optimiser,
une des caractéristiques disponibles des opérations/évolutions (durée, cout énergétique, cott
financier, quantité de déchets).

Le graphe ainsi obtenu est un graphe orienté et valué dont le poids des arcs est positif ou
nul & la vue des caractéristiques des opérations/évolutions.
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o état d’entrée des produits
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FiG. 7.2 — Données en entrée de l'algorithme de synthese.

En supposant disposer de cette représentation du systéme contrélé, une technique de recherche
du plus court chemin est applicable pour déterminer les évolutions & imposer au systéme controlé
afin de le faire passer d’un état initial & un état final.

Deux catégories d’algorithmes sont proposées dans la littérature : la recherche du plus
court chemin entre une origine unique et tous les autres sommets du graphe (algorithme de
Bellman-Ford, ou de Dijkstra), et la recherche du plus court chemin pour tous les couples de
sommets (algorithme général, ou algorithme de Floyd-Wharshall). La recherche du plus court
chemin qui nous intéresse est celle entre un sommet unique correspondant a 1’état initial et un
de I'ensemble des sommets représentant les états finaux. Le fait que le poids des arcs du graphe
représentant les évolutions du systéme contrélé est positif ou nul ne permet pas de choisir
entre l'algorithme de Dijkstra ou celui de Bellman-Ford. Cependant, la complexité de chacun
(Dijkstra de complexité O(S), avec S le nombre de sommets, Bellman-Ford de complexité
O(S.A), avec A le nombre d’arcs) est en revanche un élément de choix important, notamment
dans le cadre d’une reconfiguration suite & 'occurrence d’une défaillance. Notre choix s’oriente
donc naturellement vers l’algorithme de Dijkstra (Dijkstra, 1959).

Afin d’utiliser cet algorithme, il est nécessaire de disposer du graphe représentant I’ensemble
des évolutions du systéme controlé. Cependant, comme nous allons le voir par la suite, générer
ce graphe dans le contexte particulier d’'un procédé manufacturier complexe est illusoire.
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3.2 Adéquation de ’algorithme de Dijkstra

Afin d’aboutir a un graphe correspondant aux évolutions autorisées du systéme controlé,
nous devons d’abord générer le systéme de transition d’états correspondant. Pour cela, nous
disposons du modéle du systéme controlé basé sur les quatre catégories d’opérations : opérations
d’action et d’information, évolutions induites et requises. La transformation du modéle proposé
dans la partie II vers une représentation a états consiste depuis un état a rechercher ’ensemble
des opérations exécutables et les parallélismes autorisés entre ces opérations et celles déja en
cours. Ainsi, toutes les évolutions autorisées depuis cet état sont générées ainsi que 1’état atteint
pour chacune des évolutions autorisées. Ce principe est de nouveau appliqué depuis chacun des
nouveaux états atteints. Quand il n’existe plus d’états depuis lesquels les évolutions autorisées
n’ont pas été recherchées, le systéme de transition d’états représentant les évolutions du systéme
controlé est obtenu.

Cependant, la complexité évaluée en terme de nombre d’états et de transitions de ce systéme
de transition d’états risque d’étre beaucoup trop grande pour envisager de le construire avec
rapidité et efficacité. Pour les procédés auxquels nous nous intéressons, cette complexité résulte
des trois caractéristiques suivantes :

— plusieurs produits évoluent simultanément ;

— les opérations et les évolutions & coordonner sont de natures différentes : de transformation
ou de controle des produits, de déplacement des produits et enfin de préparation (Artigues,
1997).

— de nombreux parallélismes d’exécution existent diis en partie a la présence de plusieurs pro-
duits et a la nature des opérations/évolutions, mais aussi entre des opérations/évolutions
de méme nature.

Face a cette trop grande complexité, une technique de recherche d’un chemin dans un graphe
ne semble pas pouvoir étre appliquée directement sur le graphe correspondant & ’ensemble des
évolutions autorisées du systéme controlé. Ainsi, la section suivante développe un ensemble de
propositions visant & réduire cette complexité tout en maintenant des performances.

3.3 Vers la recherche d’un compromis complexité/performances

Comme nous venons de le démontrer, il est illusoire de générer le systéme de transition d’états
complet dans le cadre de la synthése de lois de commande, en particulier en ligne. Cependant,
nous remarquerons que ’hypothése de travail sur le systéme de transition d’états complet du
systeéme controlé et de son environnement est une condition sine qua non a 'optimisation globale
d’un critére. Rappelons néanmoins que la démarche de spécification d’une loi de commande est
réalisée actuellement par un expert ne garantissant donc aucune performance (Rossi, 2003). Nous
proposons donc de définir un compromis entre la performance de ’algorithme en terme de temps
de calcul et les performances de la solution obtenue.

Le challenge est alors de conserver des performances acceptables tout en réduisant au maxi-
mum la complexité du ou des systémes de transitions d’états & partir desquels nous recherchons
un chemin optimal. Les performances acceptables de la solution sont au minimum celles offertes
généralement par un expert. Ainsi & performances égales de la solution, le temps de conception
des lois de commande sera quant & lui considérablement réduit.

Comme nous 'avons vu dans la section précédente, rechercher ce compromis revient & définir
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les leviers permettant de réduire la complexité du systéme de transitions d’états. Au vu des
origines de cette complexité présentées au § 3.2, la section suivante sera naturellement organisée
autour de I’étude de chacun de ces trois leviers : le nombre de produits traités en paralléle, la
nature des opérations/évolutions et enfin les parallélismes d’exécution.

4 Principes Adoptés

Le premier de ces principes se focalise sur la décomposition du probléme de conception en
fonction de la nature des opérations. Le second principe limite le nombre de produits présents
dans une représentation d’états. Et enfin, le troisiéme et dernier principe porte sur la prise en
compte différée des parallélismes d’exécution.

4.1 Décomposition en sous-problémes

Le probléme de conception d’une loi de commande est décomposé par le premier principe en
se basant sur les trois types de comportements possibles d’une opération.

4.1.1 Trois types de comportements d’une opération

Lors de la modélisation du systéeme contrdlé, présentée dans la partie 2, I’expert recherche les
évolutions des chaines fonctionnelles, de la position des produits et enfin de leur état. Ainsi, un
état du systéme controlé et de son environnement est décrit par un ensemble de variables d’état
V E qui est partitionné en trois sous-ensembles :

3
VE=|JVE;=VE UVE,UVE;
i=1

— V Eq, les variables d’état relatives a I’état physique des produits liées aux spécifications des

produits (forme géométrique, dureté, état de surface, couleur, matériaux) ;
— V E», les variables d’état qui décrivent la position spatiale des produits dans le systéme de

production ;
— V Ej, les variables d’état des chaines fonctionnelles du point de vue du niveau coordination.

un comportement | Uncomportement | un comportement
de transformation | de transitique de préparation

e ne peut pas ne peut pas I’état physique du flux de produits (VE,)

modifie . S RS

modifier modifier (géométrie, état de surface, assemblage, etc)

1 o 1 e . .

mg Sg“ier modifie nif; ilb:ﬁi fs la position spatiale du flux de produits (VE,)

peut peut difi ,r N .
e modifier modifie I’état des chaines fonctionnelles (VE,)

Fic. 7.3 — Relations entre la nature d’'un comportement d’une opération et les trois sous-

ensembles de variables d’état.
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En fonction de sa capacité ou non a modifier les variables des trois sous-ensembles présentés
ci-dessus, le comportement dune opération est de nature différente : de transformation,
de transitique, ou de préparation. La Figure 7.3 résume les relations entre la nature d’un
comportement et ses effets sur les variables.

Remarque : I’analyse de ce tableau conduit naturellement & définir les différents comportements
que peut avoir chaque catégorie d’opérations :
— une opération d’action ou d’information peut avoir un comportement de transformation,
un comportement de transitique ou un comportement de préparation ;
— une évolution induite peut avoir un comportement de transformation ou un comportement
de transitique;
— une évolution requise peut avoir un comportement de transformation, un comportement
de transitique ou un comportement de préparation.

Basée sur ces trois types de comportements différents, une décomposition de 1’algorithme de
syntheése de loi de commande est proposée dans la section suivante.

4.1.2 Décomposition

Le probléme global de synthése de loi de commande est décomposé en trois sous-problémes
liés & chacun des types de comportements.

Ainsi pour les systémes de transitions d’états construits, un seul type de variable d’état
évoluera ; celui de I’état physique des produits (V E7), ou celui de la position des produits (V Es),
ou bien encore celui de I’état des chaines fonctionnelles (V E3). Ainsi, il sera successivement résolu
trois problémes :

1. un probléme de transformation des produits,
2. un probléme de transitique de fagon a faire évoluer la position des produits,

3. un probléme de préparation des chaines fonctionnelles afin de les placer dans un état
compatible avec ’exécution de futures opérations de transformation ou de transitique.

En effet d’apres la Figure 7.3, I’ajout d’opérations de transitique a une séquence d’opérations
de transformation n’affectera pas I’évolution de 1’état physique des produits, de méme que ’ajout
d’opérations de préparation ne modifiera par la position et I’état des produits.

Par construction, les systémes de transitions d’états construits ne contiendront aucun paral-
lélisme d’exécution entre les opérations de transformation, les opérations de transitique, et les
opérations de préparation. Ces parallélismes seront réintroduits ultérieurement lors de 1’assem-
blage des solutions de chacun des trois sous-problémes.

Le niveau des performances de la solution finale est conservé suite a cette décomposition
sous deux hypothéses qui sont maintenant présentées.

La premiére hypothése posée est l'impact mineur sur les performances du découplage des
problémes de transformation, de transitique et de préparation. Cela signifie que les comporte-
ments de transitique et de préparation des opérations n’ont pas d’impact sur 'optimalité de
la solution du probléme de transformation. De méme, les comportements de préparation n’ont
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pas d’impact sur la solution du probléme de transitique. Mais ce principe de décomposition
nécessite une seconde hypothése détaillée ci-dessous.

Pour appliquer un tel principe, une hypothése supplémentaire est a faire sur ’écriture
des propositions définissant les conditions, les pré-contraintes et les contraintes. En effet, il
est possible de découpler les évolutions des variables a condition de pouvoir découpler sur les
trois sous-ensembles de variables d’état les propositions logiques spécifiant les conditions, les
pré-contraintes et les contraintes. Aussi, toute proposition d’une condition, d’une contrainte
ou d’une pré-contrainte peut étre mise sous la forme : (proposition sur des variables d’état
physique) ET (proposition sur la position des produits) ET (proposition sur I’état des chaines
fonctionnelles). Néanmoins, une proposition @ sur la position des produits peut étre conditionnée
par une proposition P sur ’état physique et la position des produits. La proposition globale
sur la position du flux de produits s’écrit alors P = . De méme, une proposition ) sur 1’état
des chaines fonctionnelles peut étre conditionnée par une proposition P sur ’état physique et la
position des produits ainsi que sur 1’état des chaines fonctionnelles.

Suite au principe de décomposition présenté dans cette section, le paragraphe suivant propose
de geler momentanément toute prise en compte de parallélismes résiduels afin de générer un
graphe de complexité moindre.

4.2 Gel des parallélismes résiduels

Afin de réduire encore la complexité du graphe recherché, nous proposons d’appliquer deux
principes supplémentaires.

Le premier de ces principes vise & restreindre la vision du systéme de transitions d’états a
un seul produit permettant ainsi de limiter sa complexité mais vraisemblablement au détriment
d’une future optimisation dans un contexte multi-produits. Cependant, comme nous le verrons
au chapitre 9, lorsque la demande porte sur plusieurs produits, les séquences d’actions générées
pour chacun des produits pourront ensuite étre assemblées de maniére & ré-introduire les
parallélismes d’exécution non pris en compte jusqu’alors.

Ainsi, sous ce principe, si le systéme de transitions d’états était généré, il ne représenterait
que l’évolution de ’état d’un seul produit. Aussi, seules les opérations de transformation et de
transitique seraient affectées puisque les variables d’état des produits n’évoluent pas pour un
probléme de préparation.

A ce stade, des parallélismes résiduels seraient encore observables entre les opérations de
préparations (mise en marche d’un convoyeur et rentrée du vérin 2 par exemple). Afin de limiter
encore la complexité du graphe recherché, un dernier principe vise a différer la prise en compte
de ces derniers parallélismes.

Basé sur ces trois principes (décomposition, focalisation sur un produits et gele des paral-
lélismes résiduels), il est alors possible, comme le présente la section suivante, de ne pas tenir
compte des états intermédiaires et de limiter ainsi, de maniére "ultime”, la complexité du systéme
de transitions d’états & considérer.
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FiG. 7.4 — Demarche globale de l'algorithme de synthése.
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4.3 Conséquence sur la représentation d’états

L’application de ces principes conduit & des systémes de transitions d’états sans aucun pa-
rallélisme d’exécution. Ainsi, et pour chacun des niveaux de décomposition (opération de trans-
formation, de transitique et de préparation) depuis un état atteint suite au lancement d’une
opération, le seul événement attendu correspond & la fin de cette méme opération. Ainsi, la
représentation des états pendant I’exécution d’une opération n’est d’aucune utilité du point de
vue de la recherche du plus court chemin. Ainsi, les états intermédiaires représentant ’état du
systéme contrélé durant ’exécution d’une opération ne seront pas représentés dans les systémes
de transitions d’états. La complexité des espaces d’états sera alors réduite d’autant d’états et de
transitions que d’opérations exécutées. Ainsi, les étiquettes seront réduites au nom de ’opération.

5 Conclusion

Afin de synthétiser une loi de commande, le principe général proposé dans ce chapitre découle
d’une part de la modélisation du systéme controlé, et d’autre part de la demande limitée & la
spécification d’un état final & atteindre. Deux stratégies s’opposent alors, la premiére consiste a
construire le graphe complet, d’une complexité généralement non maitrisable, mais permettant
de trouver la solution optimale, la seconde, utilisée en planification automatique, se limite &
construire un chemin d’un état initial & un état final sans aucune optimisation. L’originalité
de I'approche réside dans la recherche d’'un compromis de fagon & maitriser la complexité du
graphe tout en optimisant, de fagon locale, un ou plusieurs critéres. Ce compromis est basé sur
deux principes : la décomposition en trois sous-problémes qui se focalisent chacun sur une classe
d’opération, et le gel des parallélismes lors de la représentation des évolutions du systéme controlé.
Les parallélismes d’exécution sont ensuite ré-introduits. Ce deuxiéme principe présuppose que
toute loi de commande est exprimable comme une séquence d’opérations.

La simplicité apparente de la démarche de synthése proposée ici est le fruit de la structu-
ration du modeéle proposé. Cependant, comme en attestent les deux chapitres suivants, au dela
de cette apparente simplicité structurelle se cache un nombre tres élevé de problémes de faible
granularité, certes, mais cependant capitaux pour assurer 'intégrité globale de I’algorithme que
nous cherchons & développer. Afin de faciliter la lecture des deux chapitres suivants, qui rentrent
au plus profond de I’algorithme de synthése, nous mettons & disposition du lecteur une représen-
tation graphique globale (cf. Figure 7.4) de la démarche de synthése proposée. Cette Figure sera
reprise, & tous les changements d’étapes qui sont détaillées dans les chapitres 8 et 9.

Avant de les présenter, prenons le temps de commenter cette Figure. Comme nous pouvons le
remarquer, cette Figure reprend et détaille celle indicée 7.2 page 111. Sur la base d’une mise en
situation exprimée par une demande de production de plusieurs produits de type A et plusieurs
produits de type B, 'algorithme proposé est découpé en 3 phases plus une phase permettant de
traiter les cas particuliers liés au contexte multi-produits.

La phase A est elle méme décomposée en quatre étapes. Elles consistent, pour un seul produit
de type X, & progressivement générer une loi de commande dite acyclique. Ensuite, les phase B
et C permettent, pour un type X de produit de générer la loi de commande dite cyclique capable
de gérer le flux de produits X. Pour n produits, les phases A, B et C sont répétées. Lorsque
n est supérieur a un, alors, et selon le cas (multi-produits, assemblage, reprise), un processus
d’imbrication et fusion est proposé entre les lois de commande cycliques de chaque produit.






Chapitre 8

Phase A : Synthése d’une Loi de
Commande Mono-Produit

1 Introduction

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre précédent, il est illusoire de prétendre générer
I’espace d’états atteignables pour un modéle du type manufacturier complexe. Pourtant, conce-
voir une loi de commande revient dans ’absolu & un probléme de recherche de chemin dans cet
espace d’états. Afin de réussir ce mariage délicat, nous avons proposé une démarche générale de
décomposition du probléme en trois problémes de complexité moindre ; le revers de la médaille,
une perte vraisemblable d'une partie des performances de la solution globale.

Sur cette base, ce chapitre se propose de développer la premiére phase de la méthode de
synthése proposée (cf. phase A Figure 7.4). Cette derniére, articulée autour des trois classes
d’opérations retenues et du gel provisoire des parallélismes inhérents au modéle est discutée et
argumentée dans les trois premiéres sections du chapitre. La derniére quant & elle, présente les
mécanismes de réintégration des parallélismes "gelés”.

2 Principe Général

Le probléme particulier, traité dans ce chapitre, est celui de la spécification d’une loi de
commande qui doit répondre & une demande pour laquelle un seul produit entre dans un état
donné et ressort du sous-systéme considéré dans un état physique attendu.

Conformément & la démarche présentée dans la Figure 7.4 du chapitre précédent, nous résu-
mons ici le principe général de résolution du probléeme (Henry et al., 2004a) :
étape 1 : résolution de la problématique liée a la transformation d’un produit afin de le faire

évoluer de son état d’entrée vers son état de sortie; tous les deux spécifiés par la demande.
étape 2 : résolution de la problématique liée & la transitique afin de satisfaire d’une part la de-
mande et d’autre part les conditions et les pré-contraintes des opérations de transformation
sur la position du produit.
étape 3 : résolution de la problématique de préparations des chaines fonctionnelles afin de satis-
faire d’une part la demande et d’autre part les conditions et les pré-contraintes des actions

de transformation et de transitique sur I’état des chaines fonctionnelles.

étape 4 : optimisation du temps d’exécution par la ré-introduction des parallélismes gelés.
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Remarque : nous ferons ici I’hypothése de 'absence d’incertitude sur I’état d’entrée du produit
qui conduirait & des états de sortie différents et finalement & un probléme multi-produits traité
au chapitre 9.

3 Phase A, étape 1 : Transformation du produit

3.1 Principe

La premiére étape vise & répondre a une partie seulement de la demande en se focalisant
sur I’état physique du produit afin qu’il passe de son état d’entrée & son état de sortie avec les
performances spécifiées. Ainsi, seules les opérations avec un comportement de transformation qui
ont un effet sur les variables d’états liées a I’état physique du flux de produits sont utilisées dans
cette étape.

Ainsi, un état q; du systéme contrélé et de son environnement qui se limite & I’état physique
du produit appartient a l'ensemble Q1 défini par Q1 = [[,cyp, Vo avec Vi l'ensemble des
valeurs de la variable d’état x. Un état ¢; € Q1 est défini par ¢ = {(x = ¢)|z € VE1}, on
c € V.. L’espace d’états considéré dans cette premiére étape est celui décrivant les évolutions
de I'état physique du produit. Cet espace d’états correspond au systéme de transition d’états
Dy. 11 est défini par un triplet D; = (Q1,C1,01) avec @1 'ensemble des états défini ci-dessus,
C1 l'ensemble des comportements de transformation issu de I’ensemble des opérations et 4 la
fonction de transition de Q1 x C'; dans Q1.

Pour un état initial ¢1 o, décrivant 1’état physique d’entrée d’un produit, et un objectif Ob;
défini par une ou plusieurs propositions sur I'état physique de sortie du produit, la premiére
étape consiste alors a trouver un chemin optimal dans D; de I’état initial g1 9o € @1 a un état
objectif g1 € Q1 tel que Ob; soit satisfait (cf. Figure 8.1).

Afin de construire uniquement la partie utile de 'espace d’états limité & la transformation
du produit et réduire ainsi le temps requis nécessaire & le générer, seuls les états atteignables
depuis I’état initial, g1,9, pour un objectif donné, Oby, sont considérés. L’espace d’états est alors
représenté par D; défini par un quintuplet Dy = (Q a1, C1,01, ¢1,0, Ob1) avec Q41 C Q1 'ensemble
restreint des états atteignables depuis g1 9 pour I'objectif Ob;.

Systeme de transition D1

V états satisfaisants 1’objectif Ob,

état initial (],
évolution résultante d’un comportement C,
d’une opération de transformation

Fi1G. 8.1 — Espace d’états atteignables résultant uniquement de la transformation du produit.
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3.2 Espace restreint d’états atteignables

La construction de I’espace restreint d’états atteignables par transformation du produit depuis
un état initial g1 o pour un objectif Oby est présentée progressivement en commencant par la
fonction qui établit la liste des opérations avec un comportement de transformation exécutables
depuis un état ¢;. Puis basée sur cette fonction, la génération de 'espace d’états atteignables
est ensuite détaillée. Afin de limiter la complexité de cet espace d’états, nous présentons une
condition restrictive fonction de ’objectif.

3.2.1 Opérations avec un comportement de transformation

La construction de ’espace d’états atteignables limité & des évolutions de I'état physique
d’un produit nécessite de déterminer pour un état toutes les opérations dont l'effet vient &
modifier I’état physique du produit (cf. Figure 8.2). Ainsi, nous définissons une fonction C1(q;)
qui renvoie pour un état ¢ € ()1 'ensemble des comportements d’opération qui sont susceptibles
de transformer le produit (C1(q1) = {c1,:}).

Depuis un état donné, le comportement d’une opération va transformer I’état physique d’un
produit s’il comporte au moins une évolution associée du flux de produits dont D'effet tran-
sitoire ou final modifie '’état du produit. Mais, I'opération pourra étre exécutée si toutes les
pré-contraintes des évolutions associées du flux de produits dont la condition est satisfaite sont
également satisfaites. Considérant uniquement ’état physique des produits lors de cette étape,
les conditions et les pré-contraintes seront a satisfaire uniquement vis-a-vis des variables d’états
décrivant ’état physique des produits. Ainsi, toute opération qui vérifie le test suivant pour un
état ¢ € @1 a un comportement dit de transformation depuis cet état :

Il existe au moins une évolution du flux de produits, composant I'opération (ea; ;, ep; ;
ou es; ;), pour laquelle :
— la condition sur I’état physique du flux de produits est vraie;
— la pré-contrainte sur I’'état physique du flux de produits est satisfaite ;
— Deffet transitoire ou l’effet final modifie I’état physique du flux de produits.

Il n’existe pas d’évolution du flux de produits, composant 'opération (ea;;, ep;; ou
es; j), pour laquelle :

— la condition sur I’état physique du flux de produits est vraie;
— la pré-contrainte sur I’état physique du flux de produits n’est pas satisfaite ;
— Deffet transitoire et 'effet final modifient I’état physique du flux de produits.

Pour I’évolution de la chaine fonctionnelle de l'opération (ec; ou ee;), quand il y en a une :

— la pré-contrainte sur I'état physique du flux de produits est satisfaite.

Par application du test énoncé ci-dessus & chacune des opérations du modeéle du systéme
controlé, ’ensemble des opérations avec un comportement de transformation est alors déterminé.

A partir de la détermination de cet ensemble de comportements, la génération de I'espace
d’états atteignables depuis un état initial est maintenant exposée.
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/ Modéele du \
systeme controlé

‘ Evolution requise

‘ Evolution induite

‘ Opération d’information

Opération d’action

——

transformation

FiG. 8.2 — Extraction du modéle des opérations avec un comportement qui transforme le produit.

3.2.2 [Espace d’états atteignables

Afin de construire uniquement l’espace d’états atteignables depuis un état initial g1,
I’algorithme utilise une technique de progression vers I’avant & partir cet état initial. La seconde
technique envisageable est basée sur un mécanisme de régression depuis chacun des états
satisfaisant 1’objectif. Dans ce cas, l'espace d’états obtenu sera généralement plus grand que
I’espace d’états atteignables depuis 1’état initial.

L’algorithme de construction des états atteignables par des opérations de transformation
depuis un état initial ¢1 o est un algorithme glouton (Lacomme et al., 2003) qui génére lui méme
de nouveaux états a visiter.

Ainsi, il va mettre & jour deux ensembles d’états :

— P'ensemble des états a visiter, noté Q, ;
— P’ensemble des états traités, noté @ a1.

Le principe de 'algorithme est alors le suivant :

— déterminer tous les comportements de transformation (cf. § 3.2.1) existants depuis un état
de ’ensemble des états & visiter. Cet état est retiré des états a visiter et ajouté a I’ensemble
des états traités;

— calculer I’état atteint suite & ’application de chacun de ces comportements ;

— si ’état atteint est un nouvel état, il est alors ajouté a ’ensemble des états & visiter.

[’algorithme se termine bien évidemment lorsque I’ensemble des états & visiter, @Q),,, est vide.
L’ensemble des états atteignables est alors donné par ’ensemble des états traités. Le systéme de
transitions d’états D1 = (Qa1, C1,01,q1,0) est ainsi construit.

La Figure 8.3 représente d’une part les deux ensembles d’états mis a jour, et d’autre part les
comportements de transformation existants depuis I'état qi 4 avec les états atteints suite a leur
application. Seul I'état g1 7 = 6(q1,4,c¢1,3) atteignable depuis ¢; 4 est un nouvel état qui est par
conséquent ajouté a I’ensemble @, des états & visiter.

Pour chacun des comportements, I’état ¢”1 4 atteint suite a I'exécution de l'opération ayant
ce comportement est calculé d’aprés les définitions 2 et 4. Comme énoncé au chapitre 7, 1’état
intermédiaire durant ’opération n’est pas représenté.
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C(q,)= { cI,IaCI,Z’CI,j}

[
qm e ql,z

c
414 —L 45

Cis »_
94 —>9,4=9,;

FiGg. 8.3 — Construction des états atteignables par transformation du produit depuis un état
initial Qo € Q1.

Fonction EtatsAtteignables(q; o) : systéme de transition d’états
Qv ={q1,0}

Qa = {0}

d(q1,c1) est vide

Tant que (Q, # {0}) faire

Ctransformation = C'l (lh) tel q1 € QU

Qv = Qv \ {Q1}

Qa1 =Qa U{q}

Tant que (C1(q1) # {0}) faire

¢"1=0(q1,¢1) tel que ¢; € Ci(q1)
Ctransformation = Ctransformation \ {Cl}
Si (¢"1 ¢ Qa1 et ¢"1 ¢ Qy) Alors
‘ Qv =0QyU {qnl}
Fin Si
Fin Tq
Fin Tq
Retourner D1 = (QAl, Cl, 51, ql’o) )

Fin

ArLa. 1: Algorithme de construction de ’espace d’états atteignables par transformation du
produit depuis un état initial ¢19 € Q1.

Afin de ne pas construire des états et des transitions inutiles et ainsi réduire la taille du
systéme de transition D1 et le temps pour le générer, une condition présentée dans la section
suivante restreint les états & explorer depuis un état ¢; satisfaisant Ob.
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3.2.3 Condition restrictive liée a ’objectif

L’algorithme 1 construit ’espace complet d’états atteignables depuis un état initial. Ainsi
méme aprés un état satisfaisant I’objectif, tous les états atteignables qui sont inutiles sont
également construits. Il est cependant possible de limiter la complexité de 'espace d’états en ne
construisant pas tous les états atteignables depuis un état objectif. Cette condition restrictive
nécessite d’abord de différencier les états objectifs des autres, et ensuite de leur appliquer un
traitement spécifique quand ils sont visités.

Tous les états qui satisfont 'objectif Ob; spécifié par une proposition logique sur I’état phy-
sique du produit sont des états appelés états objectifs. Afin de les différencier de ceux ne satis-
faisant pas 'objectif, une liste d’états objectifs est crée.

Si un nouvel état atteint satisfait I’objectif, il sera alors ajouté a la liste des états objectifs en
plus d’étre ajouté a la liste des états a visiter. La construction de ’ensemble des états objectifs
est donnée par I’algorithme 2.

Fonction EtatsAtteignables(q;,0,0b1) : systéme de transition d’états

Q1,00 = {0}

Si (q”; satisfait Ob;) Alors

‘ Q1,00 = Qr.o0U{q"1}
Fin Si

Retourner D = (Qa1,C1,9,q1,0, Q1,00) ;
Fin

ALG. 2: Complément a 'algorithme 1 afin de créer ’ensemble des états objectifs.

Si le modéle était constitué uniquement d’opérations, il n’y aurait pas d’intérét a explorer
I’espace d’états atteignables depuis un état objectif. Mais le niveau coordination ne contrélant pas
les évolutions requises et induites, elles peuvent trés bien étre exécutées depuis un état objectif
et conduire dans un état qui ne le satisfait plus. Par exemple, pour une transformation par
cuisson, I’évolution induite représentant I’évolution de I’état du produit aprés la durée normale
de cuisson devra étre prise en compte. En effet en fonction de 'impact du dépassement de la
durée de cuisson, cette évolution conduira soit dans un état satisfaisant toujours I’objectif (métal
en fusion restant & température constante) ou au contraire dans un état ne satisfaisant plus
lobjectif (cuisson de produits alimentaires).

Afin de tenir compte d’une telle situation, il est nécessaire de construire depuis un état objectif
I’espace d’états atteignables par des évolutions induites ou des évolutions requises. Ceci implique
d’abord de modifier la fonction Ci(q;) qui détermine les comportements de transformation exis-
tants depuis un état. Elle doit renvoyer pour un état objectif uniquement les comportements
d’évolutions induites ou d’évolutions requises. Puis en fonction du respect de 'objectif, ou non,
I’état atteint suite & un de ces comportements est traité differemment. Par exemple, pour une
évolution induite, si I’état atteint ne satisfait plus 'objectif, il est nécessaire d’interdire son exé-
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cution. Pour cela, la ou les conditions conduisant a ’obtention de ’évolution induite devront ne
plus étre satisfaites, par exemple par une opération d’arrét d’un four. L’ajout de cette opération
de préparation a ’étape 3, présentée plus loin dans ce chapitre, sera possible & condition d’avoir
représenté depuis I’état objectif 1’évolution induite qui conduit & ne plus satisfaire cet objectif.
L’état, suite a cette évolution, n’étant jamais atteint par principe, il n’a pas a étre visité; il est
donc directement ajouté & I’ensemble des états traités @ 41 afin de mémoriser 'existence de cette
évolution induite.

A Tlinverse, si I'état atteint depuis un état objectif suite & une évolution induite satisfait
toujours ’objectif, il est ajouté & l'ensemble des états & visiter (), et a I'ensemble des états
objectifs Q1,0p.

L’algorithme 3 propose l'intégration des traitements proposés ci-dessus a 1’algorithme 2.

Fonction EtatsAtteignables(qq,0,0b1) : systéme de transition d’états

Si ((¢"1 ¢ Qa1 ET ¢"1 ¢ Q) OU (q1 € Q1,00 ET ¢”1 satistait Oby)) Alors
‘ QU = QU U {q”l}

Sinon
Si (¢1 € Q1,00 ET ¢”1 ne satisfait pas Ob;) Alors

| Qa1 = Qa1 U{q"1}
Fin Si
Fin Si
Retourner D = (Q41,C1,0,¢1,0,Q1,00) ;

Fin

Ara. 3: Condition restrictive d’exploration des états atteignables depuis un état objectif.

A partir de la représentation par un systéme de transitions d’états, D1, de I'espace restreint
d’états atteignables, un chemin doit étre trouvé de 1’état initial vers un état satisfaisant 1’ob-
jectif. Méme si il est reconnu que le choix de l'algorithme de recherche d’un chemin dépend
des caractéristiques intrinséques du systéme controlé, notamment en terme d’existence de redon-
dances fonctionnelles, nous avons volontairement proposé un algorithme capable de faire face a la
diversité des systémes controlés, au détriment parfois des performances mémes de ’algorithme.

3.3 Chemin optimal

L’algorithme de recherche d’'un chemin optimal afin d’atteindre 1’objectif Ob; depuis un état
initial g1 ¢ est d’abord proposé avec un critére décisionnel unique. Puis, nous nous intéressons a
la problématique multi-critéres.

3.3.1 Probléme mono-critére

La recherche d’'un chemin optimal vis-a-vis d’un critére afin d’atteindre un état objectif
depuis I’état initial est un probléme classique de la théorie des graphes (Lacomme et al., 2003).
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Parmi les nombreuses solutions existantes et moyennant une hypothése sur le poids des arcs
qui doit étre positif ou nul, il est possible d’utiliser I’algorithme de Dijkstra (Dijkstra, 1959), de
faible complexité, O(S) avec S le nombre de sommets (cf. chapitre 7), qui fournit un chemin
optimal pour un critére a partir d’'un sommet source, a chacun des autres sommets du graphe.
L’utilisation de l’algorithme de Dijkstra nécessite d’abord de construire & partir du systéme de
transitions d’états D; un graphe Gj.

Les sommets du graphe correspondent aux états du systéme de transitions et les arcs aux
transitions entre états. L’état initial g1 o devient le sommet s1 ¢ et les sommets objectifs s; o cor-
respondent aux états objectifs g1 op. Le poids des arcs est défini a partir de la caractéristique des
opérations nécessaires a 1’évaluation du critére d’optimisation. Quand la caractéristique considé-
rée est la durée, le poids de 'arc est censé représenter le temps nécessaire pour passer d’un état
a un autre. Mais, les opérations, d’action ou d’information, et les évolutions requises ne sont pas
systématiquement lancées au plus tot. Ainsi, le temps nécessaire pour passer d’un état a un autre
suite & une opération ou une évolution requise est égal a la somme du délai de déclenchement
et de la durée de 'action. La définition du poids de ’arc repose pour ces opérations sur deux
hypotheses liées directement au délai de déclenchement présenté dans la Figure 5.14 page 90.

Pour une opération, I’événement de début est contrélé par le module coordination. Par consé-
quent, le délai de déclenchement d’une opération est fixé par le module de coordination. N’ayant
aucune raison d’attendre et d’autant plus quand le temps d’exécution de la loi de commande est a
minimiser, toutes les opérations seront lancées au plus tot. Ainsi, le poids d’un arc correspondant
& une opération sera égal & la durée de cette opération.

En revanche, une évolution requise peut étre lancée au plus t6t comme ne jamais I’étre. Mais
en se focalisant sur un seul produit, ces évolutions apparaitront uniquement au début et a la
fin de la séquence, correspondant respectivement & 'arrivée et a ’évacuation du produit. Les
évolutions requises ne seront alors pas considérées lors de la recherche du plus court chemin. De
maniére a ne pas devoir modifier le graphe G1, le poids d’un arc correspondant & une évolution
requise sera nul afin de ne pas avoir d’impact sur le poids des chemins.

A partir du graphe G1 et du résultat de ’algorithme de Dijkstra, il suffit ensuite de comparer
le poids des chemins entre le sommet s1 g et les sommets sy op, et de retenir le chemin de poids
minimum. La proposition ci-dessus souléve la question du choix du chemin quand le poids de
plusieurs chemins est minimal. Cette question se pose d’une part entre les chemins menant & un
méme sommet objectif et d’autre part entre les chemins menant & différents sommets objectifs. En
effet, pour algorithme de Dijkstra, une décision arbitraire est prise lorsque plusieurs chemins
sont de poids minimum. Pour ne pas laisser le hasard décider par manque de critéres, il est
nécessaire de recourir a des critéres décisionnels supplémentaires comme le propose la section
suivante.

3.3.2 Probléme multi-critéres

Deux solutions sont envisageables afin de considérer plusieurs critéres. La premiére est de
proposer & un expert les chemins de poids minimum afin qu’il décide. La seconde est de prendre
en compte explicitement d’autres critéres et de développer un algorithme multi-critéres. Cette
problématique n’étant pas le coeur de 'approche proposée, nous donnons uniquement ici des
indications sur les avantages et les inconvénients de ces deux solutions.
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Un expert décide du chemin a sélectionner, afin depuis I’état initial, d’atteindre un état objectif.
Le choix d'un chemin induit également le choix d’un sommet objectif. L’avantage est de
s’appuyer sur les compétences d’un expert qui dispose bien souvent de critéres trés difficiles
a évaluer numériquement. Mais en contre-partie, la durée nécessaire a l'intervention de
I’expert risque de dégrader considérablement les performances de ’algorithme d’un point
de vue temporel. Cette solution est par conséquent & privilégier uniquement en phase de
configuration.

Un algorithme multi-critéres qui peut par exemple considérer des critéres classés par ordre

d’importance. Le poids des arcs du premier graphe correspond a la caractéristique des
opérations nécessaire a I’évaluation du premier critére. Suite a application de ’algorithme
de Dijkstra pour ce premier graphe, il sera appliqué une seconde fois & un deuxiéme graphe
composé de ’ensemble des chemins de poids minimal résultant de la premiére application
de Dijkstra. Le poids des arcs de ce deuxiéme graphe correspond a la caractéristique des
opérations nécessaire & ’évaluation du second critére, et ainsi de suite jusqu’a aboutir & un
chemin unique.
Cette solution rend I’algorithme de recherche du chemin optimal plus complexe et nécessite
pour certains critéres d’enrichir le modéle. Néanmoins, sans enrichissement du modéle, il
est possible de définir d’autres critéres, comme par exemple de privilégier les états objectifs
depuis lesquels il n’y a pas d’évolutions induites ou requises applicables, ou bien encore de
minimiser le nombre d’actions & exécuter. Enfin, pour une méme caractéristique des opéra-
tions, plusieurs critéres sont envisageables. Notamment a partir de la durée des opérations,
le temps qu’une chaine fonctionnelle passe dans un état conduisant & une usure importante
peut étre minimisé, comme le temps ou un dispositif d’aspiration par un systéme Venturi
est activé. Tout ceci nécessite de pouvoir offrir & ’expert le moyen de définir ses propres
critéres en fonction du systéme de production et les mécanismes associés pour leur prise
en compte par l'algorithme de synthése.

Le chemin optimal de comportements de transformation, noté Ch;, dans le systéme de
transition d’états D; d'un état initial g;o afin d’atteindre un objectif Ob; est obtenu par la
correspondance entre les sommets du graphe G; et les états du systéme de transition d’états
D1. La séquence de comportements de transformation & imposer au systéme controlé est alors
donnée par ce chemin (cf. Figure 8.4).

Lors de cette premiére étape limitée & la vision de 1’état physique d’un produit, seules des
opérations avec des comportements de transformation ont été définies. Ainsi, la seconde étape,
présentée dans la section suivante, vise & considérer en plus de I'état physique du produit sa
position dans le systéme de production.

séquence a imposer
au systéme controlé

© ©

1Lk Lk+1
D o ”’C].k4>Cl.k+l g

chemin composé de comportements de transformation graphe de précédence

FiG. 8.4 — Traduction du chemin optimal en graphe de précédence représentant la séquence de
comportements & imposer au systéme controlé.



128 Chapitre 8. Phase A : Synthése d’une Loi de Commande Mono-Produit

4 Phase A, étape 2 : Déplacement du produit

La considération des évolutions de la position du produit a pour but d’une part de satisfaire
la demande en tenant compte de D'arrivée et du départ du produit, et d’autre part de satis-
faire les conditions et les pré-contraintes sur la position du produit afin de pouvoir imposer les
comportements de transformation spécifiés par le chemin construit précédemment, Ch;.

De par les similitudes importantes avec I’étape 1 présentée précédemment, la présentation
de I'étape 2 dans cette section se focalise uniquement sur les points particuliers en donnant

néanmoins les notations adoptées.

{
-
A

Modéle du systéme contrdlé \ [ Demande \

plusieurs produits A plusieurs produits B

O-5-5 G-

< < b

Algorithme de synthése de lois de commande \\

verrou ‘ 1 produit A &

ou les intégrer?
Bl
5 /
N

Transitique
étape 2

AP S10] 3P uor

v oseqqd

= = = —=
<>

. o répondre a la demande
Loi de P L
mmand o satisfaire les contraintes de
& & sécurité et d’écologie

FiG. 8.5 — Etape 2 de conception d’une loi de commande acyclique.
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4.1 Principe

A Tinverse de la premiére étape qui construit une seule séquence, I’étape 2 va générer autant
de séquences, modifiant la position du produit, que nécessaire afin de satisfaire la demande et
permettre la transformation du produit (cf. Figure 8.6). L’intégration de ces séquences au chemin,
généré a l’étape précédente, conduit a la génération d’un chemin, dit de transformation et de
transitique, noté Chyo.

Le principe de construction d’un tel chemin fait apparaitre une différence fondamentale
dans la définition de I’état initial et de 'objectif. En effet a I'inverse de I’étape 1 pour laquelle
I’état initial g1, et I'objectif Ob; sont issus directement de la demande, ’état initial go;0 et
Pobjectif Oby; pour un probleme de transitique ne sont pas donnés par la demande. Ainsi, la
particularité de I’étape 2 est la nécessité de déterminer I’état initial g2 ;0 et I'objectif Obs ;, pour
définir ensuite les évolutions de la position du produit.

Au dela, de cette particularité sur la connaissance de l’état initial et de ’objectif, la re-
cherche d’un chemin représentant les évolutions de la position du produit, noté Chs ;, différe de
la génération d’un chemin de transformation, C'hy, sur les quatre points suivants :

— seuls les comportements de transitique des opérations sont considérés;

— seule la position du produit évolue. Ainsi, un état go d’un chemin Cho; appartient a
I'ensemble Qo défini par Q2 =[] oy E,UVE, Vo avec V, Uensemble des valeurs de la variable
d’état x. Un état go € Q2 est défini par ¢ = {(x = ¢)|x € VE; UV Ey}, ou c € Vy;

— le chemin de transformation et de transitique, C'h12, est construit progressivement a chaque
nouvelle séquence de transitique construite ;

— la complexité de ’espace d’états atteignables au sein duquel sont recherchées les évolutions
de la position du produit est limitée par des conditions restrictives différentes de celles
utilisées dans 1’étape 1.

Comme nous ’avons précisé précédemment, la deuxiéme étape nécessite d’abord de détermi-
ner I’état initial et 'objectif des chemins de transitiques & construire. Cette détermination étant
basée sur le mécanisme de construction du chemin de transformation et de transitique, C'hqo,
nous présentons d’abord ce mécanisme avant de nous focaliser sur la génération d’un chemin de
transitique pour un état initial et un objectif donnés.

évolutions de I’état du produit @ . 2
spécifiées par le chemin Ch, 0 e

sous-systéme de sous-systéme de
! . . roduction vide roduction vide
évolutions de I’état et P C,, C. P

de la position du produit <~ (Qaop = - - = - - - - - (D Q- - e e e e Qo Qe e e

spécifiées par le chemin Ch,,

¢évolutions de la position du produit évolutions de la position du produit ¢évolutions de la position du produit
décrivant son arrivée et, afin de satisfaire la condition représentant son évacuation
afin de satisfaire la condition et la pré-contrainte de C,,

et la pré-contrainte de C,

Fi1c. 8.6 — Principe de 1’étape 2.
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4.2 Séquence d’opérations de transformation et de transitique

Afin de satisfaire d’'une part la partie de la demande imposant ’absence de produit dans
I’état initial et ’état final, et d’autre part les conditions et les pré-contraintes sur la position du
produit pour les transformations du produit spécifiées lors de 1’étape 1, les évolutions de 1’état
et de la position du produit, représentées par un chemin Chys (cf. Figure 8.7) sont le résultat de
Iintégration d’évolutions de la position du produit entre chaque évolution de son état.

La Figure 8.7 expose ce principe de construction progressive du chemin Chio basé sur
I’algorithme 4 qui présente uniquement la partie centrale de 1’algorithme.

évolutions de I’état du produit

spécifiées par le chemin Ch, :
@) @) 0.
/ /)U

C,, est :
applicable depuis q,; @ @ @
évolutions de I’état et

de la position du produit < O U
spécifiées par le chemin Ch,,
C,, nest pas

applicable depuis q,
évolutions de la position
du produit Ch,;

FiG. 8.7 Ajout d’évolutions de la position du produit entre deux évolutions de son état physique.

Notons, avant de poursuivre I’étude de I'étape 2, que D'algorithme 4 est incomplet. En effet,
il est nécessaire d’amener un produit depuis I’état initial go 1,0, défini par I’absence de produits
dans le systéme de production, afin de positionner ce dernier pour la premiére transformation. La
particularité de ces déplacements est I’état initial g2 1 9 qui correspond & I’état initial g2 o imposé
par la demande. De méme, il s’avére nécessaire d’évacuer le produit suite a la derniére transfor-
mation. La particularité de I'objectif visé par ces déplacements est d’étre imposé par la demande.

L’algorithme 2 page 124qui spécifie les évolutions de ’état et de la position du produit fait
appel a la fonction CheminOptimal qui spécifie les évolutions de la position du produit requises
entre deux transformations de son état. Ainsi, la suite de la présentation de ’étape 2 se focalise
sur la recherche d’un chemin optimal spécifiant les évolutions de la position du produit. La
recherche d’un chemin optimal Chso; est identique & la recherche du plus court chemin effectuée
a létape 1 au §3.3 page 125. Pour cette raison, nous détaillerons uniquement la construction de
I'espace d’états sur lequel est basé la recherche du plus court chemin.

4.3 Espace restreint d’états atteignables

A partir du modeéle du systéme controlé et de son environnement, pour un état initial
¢2,;,0 et un objectif Oby; défini par une ou plusieurs propositions sur la position du produit,
la recherche d'un chemin optimal de I’é¢tat initial g2;0 € Q2 a un état objectif go € Q2 tel
que Oby; soit satisfait nécessite de construire ’espace restreint d’états atteignables Do; =
(Qa2,i,C2,02,i,q2,i0,0b2;) avec Qa2 C @2 'ensemble restreint des états atteignables depuis
¢2,i,0 pour l'objectif Oby ;.
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Le principe de construction de ’espace restreint des états atteignables repose sur quatre
points :

— déterminer ’ensemble des comportements existants qui affectent la position du produit
depuis un état go. Cet ensemble sera le résultat de la fonction Cy(q2) ;

— construire I’espace des états atteignables par ces comportements depuis ’état initial g2 0 ;

— limiter la complexité de ’espace d’états par une condition restrictive sur le nombre de
produits;

— limiter la complexité de 1’espace d’états par une condition restrictive fonction de I'objectif.

Fonction Construction(gs9,0b2,Chy) : Chia

K=nb de comportements de transformation spécifiés par Chq
k=2
Tant que (k < K) faire
qo,j—dernier état actuel de Chqa
Si (les conditions et les pré-contraintes de I'opération O; , sont satisfaites pour
q2,;) Alors
@2.j+1 = 02(q2,5, O1,1)
Chiz = Ch12 U g2 11
Sinon
q2,i,0 = 42,5
Oby ;=—{conditions et pré-contraintes a satisfaire de Oy}
Chsy;=CheminOptimal(g20,0b2;), (présenté dans la suite de cette sec-
tion)
Chip = Chio U Chg}i
G2, j+N+1 = 62((]27]-“\/, Olﬁk) avec N=nb de comportements de transitique

dans Cha;
Chia = Ch12U @2 j+N+1
i=i+1
Fin Si
k=k+1
Fin Tq

Retourner Chis;
Fin

ALG. 4: Ajout d’évolutions de la position du produit entre deux évolutions de son état
physique.

4.3.1 Opérations affectant la position du produit

La construction de l’espace d’états atteignables limité & des évolutions de la position
des produits nécessite de déterminer pour un état toutes les opérations dont l'effet de leur
comportement est de modifier la position d’un produit (cf. Figure 8.8). Ainsi, nous définissons
une fonction Co(g2) qui renvoie pour un état go € @2 l'ensemble de ces comportements

(C2(g2) = {c2,i})-
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FiG. 8.8 — Extraction du modéle des opérations avec un comportement qui déplace le produit.

Le comportement d’une opération modifiera uniquement la position du produit, s’il est défini
par au moins une évolution associée du flux de produits qui modifie la position d’un produit, et
si aucune de ces évolutions associées du flux de produit ne modifie I’état physique d’un produit.
Ainsi, toute opération qui vérifie le test suivant pour un état go € Q2 modifie la position du
produit :

Il existe au moins une évolution du flux de produits, pour laquelle :

— les conditions sur I’état physique et la position du flux de produits sont vraies;
— les pré-contraintes sur I’état physique et la position du flux de produits sont satisfaites;
— Deffet transitoire et I'effet final ne modifient pas I’état physique des produits.

Il n’existe pas d’évolution du flux de produits, pour laquelle :
— les conditions sur ’état physique et la position du flux de produits sont vraies;
— les pré-contraintes sur I’état physique et la position du flux de produits ne sont pas
satisfaites ;
— Deffet transitoire et I'effet final ne modifient pas I’état physique du flux de produits.

Il n’existe pas d’évolution du flux de produits, pour laquelle :

— les conditions sur ’état physique et la position du flux de produits sont vraies;
— les pré-contraintes sur I’état physique et la position du flux de produits sont satisfaites;
— Deffet transitoire et 'effet final modifient 1’état physique du flux de produits.

Pour I’évolution de la chaine fonctionnelle, quand il y en a une :

— les pré-contraintes sur I’état physique et la position du flux de produits sont satisfaites.

En vérifiant pour chacune des opérations du modeéle du systéme controlé (cf. partie II), si
le test ci-dessus est vrai ou faux, la fonction Co(g2) détermine ’ensemble des comportements
d’opérations qui modifient la position du flux de produits. Disposant maintenant d’une fonction
donnant I’ensemble des comportements de transitique possibles depuis un état, nous sommes
maintenant en mesure de construire ’espace d’états atteignables depuis un état initial g2 0.
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4.3.2 Espace d’états atteignables

La construction de I'espace d’états atteignables, noté Do ;, par des évolutions de la position
des produits est identique & la génération de l'espace d’états atteignables par des transforma-
tions, D1, présenté au § 3.2.2 page 122. L’unique différence entre les deux algorithmes est ’appel
a la fonction Cz(g2) a la place de la fonction C1(g1). Ainsi, nous ne détaillerons pas davantage
la génération de cet espace d’états.

Cependant, la complexité de cet espace d’états atteignables, noté Do ; = (Qaz2,i, C2,02,i,¢2,i0),
est limité par deux conditions restrictives qui lui sont propres. La premiére présentée dans la sec-
tion suivante limite le nombre de produits présents dans le sous-systéme de production considéré.
La seconde qui est similaire & celle présentée lors de ’étape 1 §3.2.3 est liée a I'objectif a atteindre.

4.3.3 Condition restrictive sur le nombre de produits

La demande considérée dans ce chapitre est limitée & la fabrication d’un seul produit. Ce
produit entre dans le systéme de production puis en ressort. Ainsi, toute évolution de ’état d’un
autre produit sans intérét pour la fabrication du produit demandé sera une perte non seulement
de temps mais aussi d’argent. Pour un module de coordination considéré, ’environnement est
responsable des produits qui entrent dans le systéme de production; nous interdirons donc
I'arrivée d’un nombre quelconque de produits. Ainsi, le nombre de produits présents dans un
état sera limité. Cette condition consiste & ne pas ajouter & I’ensemble des états a visiter @), un
nouvel état atteint pour lequel le nombre de produits est supérieur & une limite fixée que nous
allons maintenant étudier.

Fonction EtatsAtteignables(ga i 0,0bs ;) : systéme de transition d’états

Répéter
Qv = an
Qnv = {0}

l, =1, + 1, avec [, le nombre limite de pieces

[Construction de lespace d’états atteignables pour 1,]

jusqu’a ce que (Q2.0p = {0} ET Qo # {0})
Retourner Dy ; = (QAQ,@', C2,6,q2,i,0 Qz,Ob) ;

Fin

ALG. 5: Condition restrictive sur le nombre de produits présents.

La condition est de limiter le nombre de produits et non pas d’imposer ’entrée d’un unique
produit afin de satisfaire la demande. En effet, certains systémes nécessitent la présence de plus
d’un produit afin d’avoir un effet sur le premier produit entré. Considérons ’exemple d’un vérin
dont la sortie peut au maximum & partir de A déplacer un produit en B (cf. Figure 8.9). Alors,
la seule opération pouvant avoir un effet sur le produit en B nécessite de positionner d’abord
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=

Produit 2 Produit 1

FiG. 8.9 — Systéme nécessitant I'introduction de plus d’'un produit pour en fabriquer un.

un produit en A. Ainsi, le vérin doit rentrer et attendre l'arrivée d’'un nouveau produit. Cet
exemple montre, que méme pour la demande considérée dans ce chapitre, le nombre de produits
présents dans le systéme ne peut pas toujours étre limité & un.

Le probléme est alors de fixer cette limite. En faisant 'hypothése que le chemin optimal afin
d’atteindre un objectif passe toujours par les états contenant le plus petit nombre de produits,
le principe est alors de fixer initialement la limite & un produit puis de l'incrémenter de un si
I'objectif ne peut pas étre atteint. Quand l'objectif est atteint, la limite [, servira a informer
I’'environnement du nombre de produits qu’il doit fournir. La condition conduit au nouvel
algorithme 5 de construction de ’espace d’états atteignables par des évolutions de la position
du produit. II faut noter le nouvel ensemble @,, d’états & ne pas visiter. Ces états sont ceux
pour lesquels le nombre de produits présents est supérieur a la limite [,,. L’incrémentation de la
limite /, du nombre de produits implique alors de visiter ces états; pour cela ils sont transférés
dans la liste des états & visiter.

En plus de cette condition restrictive sur I’espace d’états atteignables, une seconde condition,
fonction de 'objectif, est présentée dans la section suivante.

4.3.4 Condition restrictive fonction de 'objectif

De fagon similaire & la condition restrictive vue a I’étape 1 de transformation, seuls les com-
portements des évolutions requises et induites qui modifient la position du produit doivent étre
renvoyeés par la fonction Ca(gz). Les comportements dont les effets conduiraient a ne plus respec-
ter I'objectif Oby; doivent étre interdits. Quant aux autres conduisant dans un état satisfaisant
toujours l'objectif, cet état sera ajouté a I’ensemble des états objectifs Q2 ; oy et & ’ensemble des
états a visiter (),. L’application de cette condition restrictive conduit & ’espace restreint d’états
atteignables noté Dy ; = (Qa2,i, C2,92,,¢2.4,0, Oba;).

Au sein de cet espace d’états, un chemin optimal est recherché depuis I'état initial g2
vers un état satisfaisant Obs ;. Et comme nous l’avons précisé précédemment, la recherche du
plus court chemin reste basée sur les mémes techniques que celles présentées lors de I’étape 1
au §3.3. Pour cette raison, nous ne nous attardons pas d’avantage sur ce point. Rappelons que
I’étape 2 génére un chemin qui spécifie les évolutions de 1’état et de la position du produit afin
de répondre a la demande. Ce chemin est noté Chis. Lors de cette deuxiéme étape, I'état des
chaines fonctionnelles n’a toujours pas été considéré ; pourtant cet état contraint ’exécution des
opérations dont le comportement aboutit aux évolutions du produit spécifiées par ’étape 2.

Ainsi, I’étape 3 se propose, face a ce probléme, d’introduire des opérations dont le compor-
tement va modifier uniquement 1’état des chaines fonctionnelles.
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5 Phase A, étape 3 : Préparation des chaines fonctionnelles

La troisiéme étape vise & préparer les chaines fonctionnelles afin de les placer dans un état
qui satisfait d’une part la demande, et d’autre part les conditions et les pré-contraintes des
comportements spécifiés pour I’évolution de I’état et de la position du produit.

Cette étape étant similaire a la précédente, nos propos se focaliseront essentiellement sur les

différences avec cette derniére.

Modéle du systéme contrdlé \ [ Demande \

plusieurs produits A

PO~

plusieurs produits B

v-%

< b < b

Algorithme de synthése de lois de commande

{
-
A

verrou ‘ 1 produit A & ‘

Préparation
étape 3
geler les // ?

~

ap stof ap uond

v oseqq

< b

Loid o répondre a la demande
m?'nlla:d o satisfaire les contraintes de
£ & sécurité et d’écologie

FiG. 8.10 — Etape 3 de conception d’une loi de commande acyclique.
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5.1 Principe

L’étape 3 va construire des chemins, notés Chs;, représentant les évolutions des chaines
fonctionnelles en dehors de celles qui agissent sur le produit. L’ajout des évolutions de 1’état
des chaines fonctionnelles aux évolutions de 1’état et de la position du produit aboutit & un
nouveau chemin, dit complet et noté Chia3, spécifiant toutes les évolutions, aussi bien des
chaines fonctionnelles que du produit, afin de fabriquer le produit. Le principe général de 1’étape
3 qui est similaire a celui de I'étape 2, est présenté dans la Figure 8.11.

. . C 12,1 C 12,2
chemin de transformation

et de transitique Ch,, 9 / @

. C, C.
oS B CD TR C e C SRR EEEECY e COREEREEREED

Actions avec un comportement Actions avec un comportement Actions avec un comportement
de préparation nécessaires de préparation nécessaires de préparation nécessaires
afin de satisfaire la condition afin de satisfaire la condition afin de satisfaire 1’état final
et la pré-contrainte de C,,, et la pré-contrainte de C,,, des chaines fonctionnelles

FiG. 8.11 — Principe de I’étape 3 de préparation des chaines fonctionnelles.

L’algorithme de génération du chemin Chjsz qui est identique sur le principe & celui du
chemin Chio n’est pas détaillé ici. Cet algorithme fait appel & une fonction CheminOptimal qui
construit cette fois-ci un chemin spécifiant exclusivement des évolutions de 1’état des chaines
fonctionnelles.

La construction d'un tel chemin, noté Chs ;, afin de préparer les chaines fonctionnelles differe
légerement de celle d’'un chemin Chs; pour ’évolution de la position du produit :

— les comportements des opérations affectant uniquement I’état des chaines fonctionnelles

sont considérés ;

— ainsi, un état gz d’un chemin Chs; appartient & ’ensemble Q3 = Hl’EVE1UVE2UVE3 Ve
avec V, l’ensemble des valeurs de la variable d’état x. Un état q3 € ()3 est défini par
q3 = {(SU = C)‘LL“ ceVE,UVE,U VEQ}, ouceV,;

— des conditions restrictives propres a cette troisiéme étape limitent la complexité de 1’espace
d’états atteignables.

Au vu des points énonceés ci-dessus, la recherche du plus court chemin est réalisée de la méme
fagon que lors des étapes 1 et 2. En revanche, ’espace d’états au sein duquel est recherché ce
chemin est différent. Ainsi, la section suivante se focalise sur la construction d’un tel espace
d’états basé sur les évolutions des chaines fonctionnelles.

5.2 Espace restreint d’états atteignables

Afin de trouver le plus court chemin Chg; représentant la préparation des chaines fonc-
tionnelles, un espace restreint d’états atteignables depuis un état initial et pour un objectif est
construit. 11 est noté D37Z' = (QA3,1‘, 03, 53,1', Q3,Z‘,0, Ob3’7;).
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Le principe de construction de cet espace restreint repose sur trois points :

— une fonction C3(q3) qui donne les comportements d’opérations dont 'unique effet est de
modifier ’état d’une chaine fonctionnelle ;

— la construction de 'espace des états atteignables depuis ’état initial g3;0 a partir de la
fonction C3(qs);

— une unique condition restrictive fonction de ’objectif limite la complexité de cet espace
d’états.

5.2.1 Opérations de préparation des chaines fonctionnelles

La construction de I'espace d’états atteignables uniquement par des évolutions des chaines
fonctionnelles nécessite de déterminer pour un état tous les comportements d’opérations dont
I'unique effet est de modifier ’état d’une chaine fonctionnelle. Ainsi, nous définissons la fonction
C3(g3) qui renvoie pour un état g3 € Q3 'ensemble de ses comportements (C3(g3) = {c3,i})-

/ Modéle du \
systeme controlé

‘ Evolution requise

‘ Evolution induite

‘ Opération d’information

Opération d’action

\‘ |
e | !

rentré

FiG. 8.12 — Extraction du modéle des opérations dont le comportement affecte uniquement 1’état
d’une chaine fonctionnelle.

Toute opération qui vérifie le test suivant pour un état g3 € (J3 a un comportement qui affecte
uniquement I’état d’une chaine fonctionnelle :

Il n’existe pas d’évolution du flux de produits, pour laquelle la condition est vérifiée;
Pour I’évolution de la chaine fonctionnelle :

— la condition sur I’état de la chaine fonctionnelle est vraie;

— la pré-contrainte, sur I’état physique des produits, la position du flux de produits et ’état

des chaines fonctionnelles, est satisfaite.

La fonction C3(g3) détermine I'ensemble des comportements qui visent a préparer les chaines
fonctionnelles. Cette fonction est utilisée dans la section suivante afin de générer ’espace d’états
atteignables uniquement par des évolutions des chaines fonctionnelles.

5.2.2 Espace d’états atteignables

La construction de I'espace d’états atteignables, noté D3 ;, limité & des évolutions des chaines
fonctionnelles et depuis un état initial, g3 0, est identique a la génération de 'espace d’états
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atteignables présenté au § 3.2.2 page 122. L’unique différence entre les deux algorithmes est
Pappel a la fonction C3(g3) a la place de Ci(q1). En revanche, il ne s’agit plus de se focaliser
sur un produit comme dans les étapes 1 et 2 mais sur ’ensemble des chaines fonctionnelles en
interdisant toutes les évolutions du flux de produits.

Une condition restrictive, propre a la résolution du probléme de préparation, est présentée
dans la section suivante afin de limiter la complexité de 'espace d’états atteignables D3 ; =

(Qa3,i,C3,03,i,43,i0)-

5.2.3 Condition restrictive fonction de 1’objectif

La prise en compte de ’objectif fixant 1’état désiré des chaines fonctionnelles permet de limiter
la complexité de I'espace d’états atteignables de deux facons différentes :

Seuls les comportements des évolutions requises qui modifient I'état des chaines fonc-
tionnelles de I'environnement sont renvoyés par la fonction Cs(g3) quand un état objectif
est visité (cf. condition restrictive du § 3.2.3 page 124). Le comportement d’'une évolution
requise qui conduirait a ne plus respecter l'objectif Obs; doit étre interdit. Quant aux
autres, conduisant dans un état satisfaisant toujours I'objectif, ces états sont alors ajoutés
a l'ensemble des états objectifs (J3; 0p et a I’ensemble des états a visiter Q.

Orienter la construction de I’espace d’états qui dans un premier temps va se focaliser sur
les comportements dont l'effet est de modifier les variables d’états qui apparaissent dans
Iobjectif. Puis, si 'objectif ne peut pas étre atteint, seuls les comportements des opérations
basés sur les chaines fonctionnelles dont une variable d’état apparait dans ’objectif sont
considérés. Enfin, si I'objectif n’est toujours pas atteint, tous les comportements affectant
uniquement 1’état d’une chaine fonctionnelle seront considérés.

Au sein de cet espace restreint d’états atteignables, un chemin optimal est & trouver depuis
I’état initial vers un état satisfaisant ’objectif. La recherche du plus court chemin est identique
a celle présentée au §3.3 page 125. Pour cette raison, nous ne la détaillerons pas et passerons
directement a 1’étude de 1’étape 4.

6 Phase A, étape 4 : Ré-introduction des parallélismes

Le résultat des étapes 1,2 et 3 est un chemin qui spécifie les évolutions des chaines fonction-
nelles et du produit afin de le fabriquer. En 'absence d’aléas, ces évolutions sont conditionnées
par 'exécution d’opérations spécifiées, sur les transitions du chemin, par leur comportement.

Il reste néanmoins une partie de la demande & laquelle la réponse apportée par le chemin
complet Chiag trouvé n’est pas toujours optimale. En effet, le temps de cycle de la loi de
commande correspondant & la séquence d’opérations spécifiées par le chemin complet Chiag
peut étre réduit en introduisant des parallélismes d’exécution entre ces opérations.

Nous avons jusqu’a maintenant utilisé un formalisme basé sur des états et des transitions entre
états. Ce formalisme était particulierement adapté puisque les parallélismes d’exécution étaient
gelés. La ré-introduction de ces parallélismes dans cette quatriéme étape améne a reconsidérer le
formalisme utilisé jusqu’a maintenant. En effet, une représentation d’états est trés limitée dans
I’expression des parallélismes comparée, par exemple, a celle des réseaux de Petri.
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Néanmoins, comme nous le verrons dans cette section et dans les deux chapitres suivants,
il s’avére nécessaire pour l’algorithme de conserver la connaissance de 1’état du systéme
controlé depuis lequel les opérations avec leur comportement sont exécutées. Ainsi pour les
besoins de ’algorithme de synthése uniquement, nous devons conserver un formalisme basé sur
une représentation d’états tout en représentant par ailleurs des parallélismes. Le formalisme
recherché étant propre & l’algorithme de synthése et donc jamais visualisé par 1’expert, il
privilégiera l’accés a l'information pour 'algorithme. Ainsi, ce formalisme propre & ’algorithme
sera basé sur une représentation d’états couplée a une représentation particuliére de contraintes

de précédence entre les comportements des opérations.

Afin de présenter ce formalisme, considérons une séquence de trois opérations représentées
par leur comportement respectif (cf. Figure 8.14). Deux contraintes de précédence sont imposées
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FiG. 8.13 — Etape 4 de conception d’une loi de commande acyclique.
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contraintes de précédence spécifiées par le chemin

parallélisme d’exécution autorisé entre
le comportement 2 et le comportement 3

Div = {C,} /I avant = {C,}

| |
Cl C2 C3 1
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F1G. 8.14 — Représentation des parallélismes en conservant un formalisme basé sur les états du
systéme controlé.

par le chemin qui spécifie cette séquence : le comportement 1 avant le comportement 2, et le
comportement 2 avant le comportement 3. Considérons maintenant que les comportements 2
et 3 puissent étre exécutés en paralléle. Les contraintes de précédence sont alors : le comporte-
ment 2 succede toujours le comportement 1, et le comportement 3 peu immédiatement suivre le
comportement 1.

Le parallélisme d’exécution entre les comportements 2 et 3 supprime donc la contrainte
de précédence entre les comportements 2 et 3, et ajoute une contrainte de précédence entre
les comportements 1 et 3. Cette derniére contrainte de précédence conduit & une divergence
en ET aprés le comportement 1, puisque les comportements 2 et 3 seront exécutés. Afin de
représenter cette divergence, une liste divergence associée au comportement 1 est crée, notée
div. Le chemin, qui spécifie la séquence, représentant déja la contrainte entre le comportement
1 et le comportement 2, seul le comportement 3 est ajouté a cette liste divergence. Aprés
avoir représenté la nouvelle contrainte de précédence, il est nécessaire de supprimer celle
entre les comportements 2 et 3. Pour cela, nous associons au comportement 3 une liste des
parallélismes d’exécution avec les comportements placés avant celui-ci dans la séquence initiale.
Cette liste est notée // avant. Dans notre exemple, cette liste contiendra alors le comportement 2.

Basé sur le formalisme proposé, qui rappelons le, est propre & I’algorithme de synthése, nous
présentons tout d’abord la recherche des parallélismes d’exécution entre un comportement et ceux
le précédent. Puis suite & la présentation de la notion de parallélismes induits, nous présentons
la démarche globale d’introduction des parallélismes d’exécution.

6.1 Parallélismes entre un comportement et ceux le précédents

L’exemple de parallélismes d’exécution de ’exemple de présentation du formalisme présenté
précédemment se limite & considérer qu’il existe un parallélisme d’exécution entre un com-
portement et uniquement celui le précédent. Mais il faut aussi envisager que des parallélismes
d’exécution avec d’autres comportements en amont sont autorisés. Ainsi, cette section propose
de traiter cette proposition.

Considérons un chemin complet C'hi23 composé de N transitions qui sont chacune étiquetée
avec un comportement (Cy, k € [1, N]) d’une opération. Ces comportements transforment le pro-
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Fi1c. 8.15 — Principe de la recherche des parallélismes entre un comportement et les comporte-
ments en amont.

duit, modifient sa position, ou bien préparent les chaines fonctionnelles. L’ajout au chemin Chia3
des informations relatives aux parallélismes d’exécution conduit & un chemin, dit optimal du
point de vue du temps total d’exécution de la loi de commande correspondante. Il est noté Choy,.

Les deux listes (// avant et div) d’'un comportement Cy d’une opération sont complétées de
la fagon suivante :

Liste // avant. Si le comportement C} et le comportement Cy_1 peuvent étre exécutés en
paralléle suite a la vérification de la propriété 4 page 92, alors le comportement Cy_q
est ajouté a la liste des parallélismes autorisés avant Cj. Puis de méme entre Cj et le
comportement précédent Ci_o, jusqu’a trouver un comportement d’une opération dont le
parallélisme d’exécution est interdit avec Cj. Le comportement C} est alors ajouté a la
liste div de ce dernier comportement. Cette régle ne s’applique pas quand le parallélisme
d’exécution est impossible entre C} et Cr_q car la contrainte de précédence entre ces deux
comportements est déja spécifiée par le chemin complet Chiss.

Liste div. Par exemple, sur la Figure 8.15, nous supposons que les comportements Cy et Cj_3
ne vérifient pas la propriété générique 4 page 92 sur le parallélisme d’exécution. Le com-
portement Cj est alors ajouté a la liste d’opérations & exécuter aprés Ci_3. Le chemin
Chop contient alors I'information sur ’exécution en paralléle des comportements Cj_o et
C}. aprés le comportement Cj_3; Ci_o puisqu’il succéde Cj_3, et Cj, puisqu’il appartient
a la liste d’opérations & exécuter aprés Ch_3.

La recherche des parallélismes autorisés entre un comportement C} et ceux en amont s’arréte
quand la propriété générique 4 n’est pas vérifiée. En effet, un chemin complet Chios a été
construit pour un produit, il n’est alors pas possible d’inverser ’ordre de deux comportements
dont Deffet serait différent de celui spécifié par le chemin complet C'hyo3.

Le cas ou un comportement C) est exécutable en paralléle de tous les comportements le
précédant est un cas particulier. En effet, avec le principe énoncé ci-dessus, le comportement
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Fia. 8.16 — Cas particulier ou ’exécution d’'un comportement est autorisée en paralléle de tous
les comportements le précédent.

Ci ne sera ajouté a aucune liste Div. Alors 'opération avec le comportement Cj ne sera jamais
lancée. Il est nécessaire de créer un état précédent 1’état initial du chemin complet Chye3. Cet
état est identique a I’état initial et le comportement associé a la transition est le comportement
neutre £, voir la Figure 8.16. Le comportement C} est finalement ajouté a la liste Div des
comportements a exécuter apreés €.

Le principe énoncé ci-dessus se focalise uniquement sur les parallélismes autorisés entre un
comportement C} et tous ceux en amont. Afin d’optimiser le temps d’exécution de la loi de
commande, il est nécessaire d’appliquer ce principe & tous les comportements. Mais par un phé-
nomeéne de parallélismes induits présentés dans la section suivante, les parallélismes d’exécution
sont & rechercher en parcourant le chemin complet C'hia3 vers 'avant.

6.2 Parallélismes induits

Dans la section précédente, nous avons posé le principe de recherche des parallélismes
d’exécution entre un comportement Cj et ceux en amont (C; avec i € [1,k — 1]). Mais la liste
des parallélismes autorisés avant chacun des comportements C; (avec i € [1,k — 1]) était vide.
Au risque de violer des contraintes de sécurité et d’écologie, il est nécessaire de s’intéresser aux
éléments de cette liste quand elle n’est pas vide.

La Figure 8.17 représente un chemin C'hie3 pour lequel les parallélismes autorisés ont été
déterminés pour les comportements C; (avec i € [1,k —1]). Cette Figure décrit alors le processus
de détermination des parallélismes d’exécution entre le comportement Cj et ceux le précédent.

Les comportements C, et Cx_1 peuvent étre exécutés en parallele. En revanche, le parallélisme
d’exécution est interdit entre les comportements C} et Ci_o. De plus, la liste des parallélismes,
autorisés entre Ck_o et ceux en amont, contient deux éléments : les comportements Cj_4 et
Cj—3. Dans cette situation, le comportement C} exécuté apres Ci_o peut 1’étre en paralléle des
comportements Cy_4 et Ci_3. Au risque de violer les contraintes de sécurité et d’écologie, il est
alors obligatoire de vérifier le parallélisme d’exécution entre C, et les deux comportements Cj_4
et Ck,g.
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Fia. 8.17 — Parallélismes induits par ceux d’une autre opération.

Si I'exécution en parallele des comportements Cj et Ci_3 est autorisée, Ci_3 est ajouté
a la liste des parallélismes autorisés avant Cj. A linverse, si ce parallélisme est interdit, Cj

est ajouté a la liste d’opérations & exécuter aprés Cp — 3. A condition que le parallélisme soit
autorisé entre C} et Ci_3, le méme principe est appliqué entre C et Cj_4.

La Figure 8.18 représente d’une part le graphe de précédence entre les comportements du
chemin Chiss de la Figure 8.17 sans tenir compte des parallélismes induits, et d’autre part le
graphe de précédence avec la prise en compte des parallélismes induits. Nous remarquons que
dans la Figure 8.18(a), il n’existe pas de contraintes de précédence entre Cy_4 et Cj quand les
parallélismes induits ne sont pas considérés. A linverse, la prise en compte des parallélismes
induits impose une contrainte de précédence entre Cy_4 et Cy (cf. Figure 8.18(b)).

L R0

(a ) Graphe de précédence sans prise en compte des (b Graphe de précédence avec prise en compte des
parallélismes induits. parallélismes induits.

FiG. 8.18 — Comparaison des graphes de précédence avec et sans prise en compte des parallélismes

induits.
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7 Conclusion

Par la conception d’une loi de commande qui réponde a une demande de fabrication d’un
produit, ce chapitre s’est attaché a démontrer tout 'intérét de la décomposition en trois sous-
problémes et du gel des parallélismes d’exécution. En effet, ces deux principes limitent considéra-
blement la complexité des espaces d’états générés, autorisant ainsi le recours a une technique de
recherche du plus court chemin. Suite aux trois étapes, considérant successivement les transforma-
tions du produit, les déplacements du produit et enfin la préparation des chaines fonctionnelles,
les parallélismes d’exécution ont été introduits afin d’optimiser le temps d’exécution de la loi de
commande.

Les étapes 1, 2, 3 et 4 présentées dans ce chapitre construisent un chemin Cho, qui spécifie
une loi de commande en réponse & une demande imposant :

— un état d’entrée q(; gy d’un produit et son état de sortie spécifié par un objectif Oby ;

— un état initial g3y € Q3 des chaines fonctionnelles pour lequel il n’y a pas de produits

dans le systéme de production.

— I’état final des chaines fonctionnelles spécifié par un objectif Obs

— la position finale, par un objectif Oby, des produits qui restent présents dans le systéme de

production

— la minimisation du temps d’exécution pris en compte dans les étapes 1, 2, 3 et 4;

— un ou plusieurs autres critéres pris en compte dans les étapes 1, 2 et 3.

Les étapes 1, 2, 3 et 4, présentées dans ce chapitre, définissent une fonction I' dont le résultat
est la loi de commande répondant & la demande.

L'(q(1,0), Ob(1, q(3,0), Ob(2), Ob(a), criteres) = Choy

Suite au gel des parallélismes, ce chapitre a ré-introduit ceux entre deux opérations destinées
a la fabrication d’'un produit. Le chapitre suivant se consacre aux problémes qui requiérent
d’introduire des parallélismes entre des opérations liées a des produits différents (phase B et C).



Chapitre 9

Phases B et C : Fabrication de
Plusieurs Produits

1 Introduction

Le chapitre précédent nous a amené a proposer un premier mécanisme de synthése capable
de générer une loi de commande pour un produit basé sur des optimisations locales.

Dans le cadre de ce chapitre, nous nous proposons d’étendre ce mécanisme a la problématique
du pilotage de plusieurs produits. Nous verrons ainsi, que d'un point de vue général, gérer un
probléme avec plusieurs produits revient a spécifier tout d’abord I’ensemble des lois de commande
optimales pour chacun des produits, puis, de les fusionner "astucieusement". Ainsi, la premiére
section de ce chapitre traite du probléme de fabrication de plusieurs produits identiques, qui
revient & synthétiser une loi de commande cyclique. Suite & cette section définissant un mécanisme
d’imbrication, la suivante se consacre & trois problémes multi-flux de produits : la fabrication de
produits de types différents, la fabrication par assemblage d’un produit, et enfin la reprise suite
a une défaillance de la partie opérative.

2 Spécification d’une Loi de Commande Cyclique

2.1 Principe Général

Le probléme traité dans ce chapitre est la synthése d’une loi de commande cyclique afin de
répondre & une demande de fabrication de plusieurs produits identiques. Ce probléme peut étre
ramené & celui de la fabrication de deux produits identiques. Cette équivalence sera, démontrée
au § 2.3.2 de ce méme chapitre.

Basé sur le résultat du chapitre 8, une premiére loi de commande répondant & une demande
de deux produits peut étre synthétisée en appliquant deux fois la méme loi de commande. Ainsi,
un premier produit (pl) est fabriqué; il rentre puis il ressort du sous-systéme de production suite
a I’exécution d'une loi de commande spécifiée par un chemin optimal Cho, ; par application des
étapes une a quatre du chapitre 8. A condition que pour ce chemin, I’état initial gy et I’état final
qn+1 soient identiques, un deuxiéme produit (p2) peut étre fabriqué en appliquant la méme
loi de commande basée sur le méme chemin Chgp,. Ce scénario est celui de la Figure 9.1(a).
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Processus de fabrication Processus de fabrication
A A
P2 > P2 ] ‘ >
A temps A temps
: t t
TR —— P1 A — T
i © temps : : © temps
Dpl Fpl Dpl Fpl
D F D, F

2 P2 p2

F1G. 9.1 — Durée entre les dates de fin de fabrication de deux produits en fonction de 'imbrication.

Certes cette solution permet de fabriquer deux produits, mais elle n’est pas optimale vis-a-vis
de critéres tels que la durée totale de fabrication, la durée At entre la fin de la fabrication de
deux produits, ou bien encore la charge des ressources.

Ainsi, la problématique de conception d’une loi de commande cyclique revient & un probléme
d’optimisation d’un ou de plusieurs de ces critéres (Gentina et al., 2002). Face a la complexité
des problémes multi-critéres, nous limiterons notre approche & 'optimisation d’un seul critére.
Ainsi afin d’optimiser la cadence de produits fabriqués, nous privilégierons la minimisation de
la durée At entre la fin de fabrication de deux produits.

Minimiser la durée At revient alors a tenter d’imbriquer au mieux les opérations nécessaires
a la fabrication de chacun des produits (cf. Figure 9.1(b)). Rappelons que nous supposons ici que
les produits sont identiques. Ils suivent le méme cheminement au sein du systéme de production
et ils subissent les mémes transformations. Au final, la fabrication des deux produits sera basée
sur le méme chemin optimal Cho,.

Imbriquer les comportements nécessaires pour fabriquer deux produits identiques revient
alors & rechercher les contraintes de précédence entre les comportements spécifiés par un chemin
optimal Chy1,0p pour le premier produit et les comportements spécifiés par un chemin optimal
Chpz,0p pour le second produit sachant que Chy1,0p et Chp2 0p sont identiques. Ces contraintes
conditionnent I’exécution des comportements du chemin Chys o), a la fin de I’exécution de certains
comportements du chemin Ch,1 op. Elles assurent le lancement au plus tot de la fabrication du
deuxiéme produit tout en garantissant de satisfaire les contraintes de sécurité et d’écologie.

Quand toutes les contraintes auront été définies entre les comportements, les deux chemins
seront fusionnés puisque identiques. Pour le mécanisme d’imbrication proposé, le résultat
est alors un chemin optimal cyclique Chopc spécifiant une loi de commande permettant de
fabriquer un nombre infini de produits identiques.

En résumé, la résolution du probléme traité dans ce chapitre se décompose en quatre phases :

Phase A : rechercher une séquence de comportements afin de fabriquer un produit. De maniére
& autoriser plusieurs fois 'application de la méme séquence, elle résulte de la construction
d’un chemin optimal C'ho, dont I’é¢tat initial gy et I’état final gy 1 sont identiques;

Phase B : imbriquer les comportements liés & la fabrication du deuxiéme produit avec les com-
portements destinés & fabriquer le premier produit ;
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Phase C : réduire la taille de la loi de commande obtenue par fusion non seulement des deux
chemins, Chp1,0p et Chp2 0p, mais également des listes de contraintes associées a chaque
comportement ;

Phase D : traduire la loi de commande générée dans un langage interprétable.

Remarque : afin de ne pas surcharger inutilement la Figure 9.2, cette phase, finalement évidente,
n’y est pas représentée.

La premiére étape est basée sur les résultats du chapitre 8. Il s’agit de la construction d’un
chemin optimal Cho, par appel a la fonction I'. L'impact de la condition sur I'état final et ’état
initial étant minime, nous repoussons volontairement sa présentation a la fin de ce chapitre.
Alinsi, la section suivante se focalise sur la phase B d’imbrication de deux chemins.

{
-
A

Moddle du systéme contrdlé \'\ / Demande \'\

plusieurs produits A plusicurs produits B

O-5-8 Y-8

<L b
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74
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Aconlmmtc: inter produits ?
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sto] 9p uondaduo)
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e o répondre 4 la demande
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F1G. 9.2 — Phases B et C de conception d’une loi de commande cyclique.
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2.2 Phase B : imbrication de deux Chemins Chop,

Afin de minimiser la durée At entre la fin de la fabrication des deux produits, chacun des
comportements, Cp j, des opérations destinées a la fabrication du deuxiéme produit est imbriqué
avec la séquence de comportements liés au premier produit. C’est le travail de 1’algorithme
d’imbrication.

Si un comportement Cpo ; ne peut pas étre imbriqué alors ’algorithme d’imbrication ne sera
pas appliqué a tous ceux en aval de celui-ci.

2.2.1 Phase B : Principe

La minimisation de la durée At entre les dates de fin de fabrication des deux produits conduit
4 minimiser le nombre d’opérations qui restent & exécuter pour le deuxiéme produit aprés la
derniére opération du premier produit. Ceci passe d’abord par la recherche des parallélismes
d’exécution entre les opérations destinées aux deux produits, mais pas uniquement. En effet, un
mécanisme d’insertion d’une opération du deuxiéme produit est envisagé entre deux opérations
du premier produit. Avant de détailler ces deux mécanismes, attardons nous un instant sur
les raisons qui conduisent d’'une part a la possibilité d’insérer une opération, et d’autre part a
I'intérét de ce mécanisme d’insertion.

Depuis un état ou deux opérations de chacun des produits sont concurrentes, il est néces-
saire de décider de 'opération & exécuter. Dans cet objectif, deux solutions sont envisageables :
construire d’une part toutes les solutions pour en choisir une sur la base d’un ensemble de critéres,
soit envisager une heuristique.

Comme nous le verrons dans la derniére partie de ce mémoire, la complexité de 'espace
d’états aurait explosé avec le nombre de produits. Nous rejetons donc cette solution au profit de
celle basée sur une heuristique.

Cette heuristique peut étre :
— privilégier le produit dont le plus grand nombre d’opérations a déja été exécuté, ou au
contraire,
— privilégier le produit le moins avancé vis-a-vis de sa séquence d’opérations et retarder la
fabrication du premier produit.
Comme nous 'avons précisé au début de ce paragraphe, la minimisation de At conduit & mi-
nimiser le nombre d’opérations qui restent a exécuter pour le deuxiéme produit aprés la derniére
du premier produit. Ainsi, nous décidons de privilégier I’avancement du deuxiéme produit.

L’algorithme d’imbrication sera alors basé sur les deux mécanismes suivants :

Mécanisme de parallélisation : rechercher les parallélismes autorisés entre les comporte-
ments liés au deuxiéme produit et ceux du premier. Ceci sera sans impact sur la durée
de fabrication du premier produit.

Mécanisme d’insertion : rechercher & insérer un comportement lié au deuxiéme produit,
noté Cp j, entre deux comportements Cp1; et Cp1 ;41 suite a 'interdiction d’exécution en
paralléle de Cpa ; et Cp1541- Ceci modifiera alors la durée de fabrication du premier produit.
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Ainsi pour un comportement Cpy j, I’algorithme d’imbrication fait appel alternativement a
ces deux mécanismes tant que le comportement Cpp ; peut étre inséré.

Les deux mécanismes sur lesquels se base I’algorithme d’imbrication sont maintenant étudiés.

2.2.2 Meécanisme de parallélisation

La Figure 9.3 illustre le mécanisme de recherche de parallélismes d’exécution entre un
comportement Cpa j, lié au deuxiéme produit et les comportements d’un chemin Chy o) destiné
a fabriquer le premier produit. Dans cette Figure, la propriété 4 n’est pas vérifiée entre le com-
portement Cpo i et le comportement C; p42. Le comportement Cp ;. est alors ajouté a la liste
des opérations & exécuter aprés Cpy p42. Cette liste est celle définie au chapitre précédent. Quant
aux comportements Cpy; avec i € [k + 3, N], ils sont tous ajoutés a la liste des parallélismes au-
torisés entre Cpa 1, et les comportements liés a la fabrication du premier produit, notée // produits.

Prgizi:; @ Cm,l @ 77777 @ Cka @ CPI,k+l @ C;l,k+2 @ 77177
SrmonLiroui 7 g oui
oo e
Div = {C,,,}

|
Tt @@ O e DR

graphe de précédence équivalent

-»C,,,—»C,,,—C

plLk+l plLk+2

duit 2 } d
L @@

F1G. 9.3 — Parallélismes autorisés entre un comportement Cpo i, et les comportements d’un chemin
Chyp1,0p-

Comme le démontre la section suivante, il est nécessaire de considérer également, dans ce
contexte, les parallélismes induits au risque de violer les contraintes de sécurité et d’écologie.

2.2.3 Parallélismes induits

Le phénomeéne est le méme que celui détaillé lors de I’étape 4 d’introduction des parallélismes
lors de la fabrication d’un produit (cf. § 6.2 page 142). Pour cette raison, l’exemple donné
Figure 9.4, en comparaison avec la Figure 9.3, suffit & comprendre le mécanisme de prise en
compte des parallélismes induits et son intérét.
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F1G. 9.4 — Parallélismes induits entre un comportement Cpg 1, et les comportements d’un chemin
Chyp1,0p-

La recherche des parallélismes présentée ci-dessus ne permet pas toujours d’aboutir & la
solution minimisant At. Tout particuliérement, quand il est possible d’insérer un comportement
Cp2,j entre deux comportements Cp1; et Cpy ;1. Ainsi, le mécanisme d’insertion est présenté

dans la section suivante.

2.2.4 Meécanisme d’insertion

Le mécanisme d’insertion d’un comportement est déclenché aprés I’échec de la recherche des
parallélismes entre les comportements Cpg ; du deuxiéme produit et Cp ;41 du premier produit.
En effet, quand le parallélisme d’exécution est interdit entre deux comportements, il peut s’agir
d’un cas de concurrence. Si tel est le cas et vis-&-vis de ’heuristique qui rend prioritaire le
deuxieme produit, il faut insérer un comportement Cpp j, lié¢ a ce deuxiéme produit, entre deux
comportements Cp1; et Cp1 41, destinés a la fabrication du premier produit.

Nous présentons d’abord le mécanisme d’insertion avant de détailler la condition d’insertion

qui vise & détecter une situation de concurrence.

Afin de présenter le principe du mécanisme d’insertion, la Figure 9.5 donne un exemple pour
un comportement Cpo 1. Si la condition d’insertion, présentée dans la section suivante, est vraie
alors le comportement Cp 1 est inséré entre les deux comportements Cp13 et Cpy 4.

Afin de modéliser cette insertion, les informations contenues dans les deux chemins Chp1,0p
et Chpa,0p doivent étre enrichies. Pour cela deux informations sont requises : les contraintes de
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F1G. 9.5 — Principe d’insertion d'un comportement Cpp; entre deux comportements Cpy; et

Cp1it+1-

précédence supprimées (entre Cpy 3 et Cp14, et entre Cpoq et Cpa2), et les nouvelles contraintes
de précédence (entre Cp1 3 et Cpa 1, et entre Cpa 1 et Cpi4). Le comportement Cpa 2 est quant a
lui, par défaut, déclenché par la fin du comportement Cj; 5, jusqu’a son imbrication.

Les informations liées aux nouvelles contraintes de précédence utilisent les listes d’opérations
a exécuter aprés un comportement Cy ; liste (Div). Quant aux contraintes de précédence sup-
primées, elles nécessitent d’associer & chacun des comportements une nouvelle liste modélisant
cette suppression, notée Sup.

2.2.5 Condition d’insertion

La condition d’insertion vérifie qu’il s’agit bien d’un cas de concurrence entre deux compor-
tements liés chacun a un produit. Ainsi, cette condition vise & garantir d’une part la fabrication
des deux produits selon les évolutions spécifiées par les chemins Chy1,0p, et Chyo 0p, et d’autre
part a satisfaire les contraintes de sécurité et d’écologie.

L’insertion d'un comportement modifie obligatoirement [’état initial du comportement
retardé du premier produit. Ainsi, la condition impose de construire ce nouvel état a partir des
états des chemins Chy1.0p et Chpo 0p-

La condition d’insertion, illustrée par la Figure 9.6, est basée sur les quatre points suivants :
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comportement Cpu exécutable depuis (,
et a imbriquer ensuite

Sup = {C,,,,}
Div={C,,} Fus={C,.}
\ \
@ Sy

duit 1 €
Choe] @@ @

produit 2
Chy, gy

F1G. 9.6 — Condition & satisfaire afin d’insérer un comportement Cj ; entre deux comportements
Cp1i et Cpiit1.

1. g’agit-il d’'un cas de concurrence entre deux comportements liés chacun & un produit?
Oui, si le comportement a insérer est exécutable depuis 1’état précédent le comportement
avec lequel le parallélisme d’exécution est interdit. Dans l’exemple de la Figure 9.5, le
comportement Cpp 1 est autorisé depuis I'état g 4.

2. le comportement du premier produit dont ’exécution est retardée est-il encore exécutable
depuis I’état atteint suite & ’application du comportement inséré ? Dans I’exemple de la Fi-
gure 9.5, le comportement Cj1 4 est autorisé depuis le nouvel I'état ¢5. La méme vérification
est a effectuer pour tous les comportements suivants du premier produit. Dans ’exemple
de la Figure 9.5, le comportement C1 5 est autorisé depuis le nouvel I'état gg. Suite & cette
étape, nous avons vérifié que l'insertion autorise la fabrication du premier produit.

3. siles opérations sur lesquelles sont basés les comportements du premier produit ont un effet
sur le second produit, ces effets doivent étre ceux des comportements du deuxiéme produit
situés apres le comportement inséré. Dans I’exemple de la Figure 9.5, le comportement Cp 4
a non seulement Ieffet prévu sur le premier produit mais également I'effet du comportement
Cp2,2 sur le deuxiéme produit. Alors, les comportements Cp1 4 et Cpo o sont fusionnés car
ils résulteront de ’exécution de la méme opération.

4. les comportements du deuxiéme produit dont les effets ne sont pas réalisés par les opéra-
tions des comportements du premier produit sont-ils exécutables? Dans ’exemple de la
Figure 9.5, le comportement Cpg 3 et les suivants sont autorisés depuis I'état g7.

Notons que la fusion de deux comportements nécessite d’enrichir de nouveau les chemins
Chpi,0p et Chya 0p en associant & chacun des comportements, une liste des fusions, notée Fus.
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2.2.6 Bilan de la phase B

L’étude de la phase B d’imbrication des deux chemins est maintenant terminée. L’algorithme
d’imbrication & la base de cette deuxiéme étape fait appel aux mécanismes de parallélisation
et d’insertion. Suite & 'application de l’algorithme d’imbrication & chacun des comportements
destinés a fabriquer le deuxiéme produit, il résulte deux chemins Chy1,.0pc €t Chyo 0pc-

Quatre listes sont associées & chacun des comportements pour la fabrication du premier
produit (chemin Chy10pc) @ // avant, Div, Sup et Fus. Une cinquiéme liste est associée aux
comportements destinés a fabriquer le deuxiéme produit (chemin Chpy 0pc) : // produits.

L’exécution des opérations, desquelles les comportements de chacun des deux chemins sont
issus, en respectant les contraintes de précédence définies & la fois par les chemins et par les cing
listes énumérées ci-dessus fait évoluer le systéme controlé d’un état initial vers un état final tel que
deux produits identiques soient fabriqués. Afin d’imposer cette évolution au systéme controlé, il
est nécessaire de développer un moteur d’exploitation capable d’interpréter le formalisme utilisé,
et donc, les deux chemins en paralléle.

Afin de ne pas devoir mémoriser autant de chemins que de produits a fabriquer et d’exprimer
la loi de commande dans un langage interprétable, les deux étapes suivantes (C et D) proposent
respectivement de fusionner les deux chemins, et de traduire la loi de commande en un réseau
de Petri.

2.3 Phase C : Fusion de deux chemins

Afin d’aboutir & une représentation plus compacte de la solution, cette troisiéme étape va
s’attacher a d’une part montrer le principe de fusion de deux chemins Chy1 0pc et Chp2,0pc, €t
d’autre part démontrer que le résultat de la fusion des deux chemins est identique & celui de n
chemins, et ainsi, pouvoir fabriquer n produits.

2.3.1 Fusion

Les états et les transitions des deux chemins Chy1 0pc et Chyo opc sont identiques. Seules
les listes associées a un méme comportement lié a chacun des produits, Cp1x et Cpa g, sont
différentes. L’algorithme 6 de fusion de deux chemins consiste alors & fusionner les listes en
réalisant 'union des éléments.

La demande considérée jusqu’ici imposait la fabrication de deux produits. En réponse a
cette demande, deux chemins destinés chacun & fabriquer un produit ont été construits avec les
contraintes de précédence entre leurs comportements. Le chemin résultant de la fusion répond
également & une demande d’un nombre infini de produits, comme le démontre la section suivante.
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Fonction FusionChemins(Chy1.0pc, Chp2,0pc) : chemin optimal cyclique
k=1

q1 = Q4p1,1 = Q4p2,1

Tant que (k < N) faire

dk+1 = 9pl,k+1 = 4p2.k+1

Cr=Cpir = Chak

Qr1 = 6(q, Ck)

\\ avant(C) — \\ avant(Cpr) U\ avant(Cpaye)
DZU(Ck) = Dz‘v(Cpl,k) U Div(Cka)

Sup(Cy) = Sup(Cp1) U Sup(Cpa,k)

Fus(Cy) = Fus(Cp1 1) U Fus(Cpa,i)

\\ produits(Cy) = \\ produits(Cpa 1)

Fin Tq
Retourner Chopc ;

Fin

ALa. 6: Fusion de deux chemins destinés a fabriquer deux produits identiques.

2.3.2 Généralisation a N produits

Afin de démontrer que le résultat de la fusion des deux chemins Chp1,0pc et Chyo opc €st
équivalent & la fusion de N chemins destinés & fabriquer N piéces identiques, nous considérons
la Figure 9.7 qui représente le premier chemin lié au produit 1, le dernier chemin lié au produit
N et le chemin x destiné a fabriquer le produit x.

Cpl k-1 C k Cpl.m Cpl,M

Chue { @) O D

H H H H
Cp\ k1 Cp X Cpmq CpH\1

O { @@ O D

H H H H
Cpl k-1 C k Cpl.m Cpl,M

ECNJE pl
Chue { @@ O

F1G. 9.7 — Les N chemins Ch,,; opc identiques destinés chacun a fabriquer un produit identique.

Afin de minimiser At entre la date de fin de fabrication de deux produits x et = + 1, I’étape
B d’imbrication de deux chemins est appliquée pour les chemins Chy, opc €t Chypzi1,0pc avec
x € [1, N — 1]. De cette maniére, le produit 1 sera suivi au plus prés par le produit 2 qui sera
lui méme suivi au plus prés par le produit 3 et ainsi de suite. Le résultat est alors un ensemble
de N chemins Chy, opc. La fusion de ces N chemins conduit a un chemin Cho,c ayant les
mémes états et transitions que chacun des chemins. De ce point de vue, le résultat est identique
au chemin résultant de la fusion de deux chemins. Il reste maintenant & vérifier que les listes
associées & chacun des comportements sont les mémes pour 2 produits et N produits.
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Les contraintes de précédence entre deux chemins Chy,—1,0pc Chpe,0pc sont les mémes que
celles entre les chemins Ch,, Chyga1 . Ainsi, il n’existera pas d’autres contraintes de
px,0pC pr+1,0pC ) p
précédence que celles déterminées dans le probléme avec deux produits. Finalement, la fusion
des deux chemins Chyi opc et Chys opc lors de cette troisiéme étape génére un chemin unique

p1,0p p2,0p pe g
Cho,c qui spécifie une loi de commande cyclique capable de fabriquer un nombre infini de
pC 4 P yciq P q
produits identiques.

La section suivante peut donc désormais s’intéresser a la traduction de cette loi de commande
cyclique en réseau de Petri (RdP).

2.4 Phase D : Représentation de la Solution par un RdP

Cette quatriéme étape revient donc a traduire un chemin, avec les listes associées aux com-
portements, en réseau de Petri. Cette traduction sera réalisée en trois étapes. En premier lieu,
le réseau de Petri non-interprété est extrait du résultat de la phase précédente. Ensuite, son
interprétation sera proposée pour des raisons évidentes de commande. Enfin, la détermination
du marquage initial du réseau sera traitée.

2.4.1 RdP non interprété

Afin d’expliquer la traduction d’un chemin C'hppc en un réseau de Petri non interprété, nous
proposons de passer par une représentation intermédiaire utilisant le formalisme des graphes de
précédence.

La conversion d’un chemin Chopc en un graphe de précédence est basée sur la représenta-
tion des contraintes de précédence définies d’une part par les transitions du chemin Chopc (cf.
Figure 9.9(a)), et d’autre part par la liste des divergences associée & chacun des comportements
(cf. Figure 9.9(b)).

En revanche, il y a deux cas pour lesquels une contrainte de précédence définie par les
transitions du chemin Chopc est supprimée. Premieérement lors d’une insertion entre deux
comportements, C, et Cp41, la contrainte de précédence entre ces deux comportements est
supprimée. Cette suppression conduit a ajouter le comportement Cp41 & la liste (Sup) du
comportement Cy, (cf. Figure 9.9(c)). Le second cas est celui ou deux comportements successifs
dans le chemin Chopc, Cp et Cpi1, peuvent étre exécutés en parallele. Dans ce cas, la liste (\\
avant) du comportement C,4; contient le comportement C,, (cf. Figure 9.9(d)).

Suite a cette conversion du formalisme propre & l'algorithme en graphe de précédence,

t; 12 t;
C—>C O |
C C
graphe de précédence réseau de Petri

Fi1G. 9.8 — Représentation d’une contrainte de précédence avec le formalisme réseau de Petri.
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nous proposons maintenant la traduction en réseau de Petri non interprété R basée sur
la régle suivante (cf. Figure 9.8) : considérons le réseau de Petri défini par le quadruplet
R =< P,T, Pre, Post > (Valette, 2002), alors une contrainte de précédence entre deux com-
portements C; et C}j spécifie les deux fonctions de transitions Post(P;;,t;) = 1 et Pre(Pi;,t;) = 1.

La Figure 9.10 illustre l'application de la régle définie ci-dessus pour une convergence
(9.10(a)) et une divergence (9.10(h)).

Finalement & partir de la conversion du formalisme propre & l'algorithme de synthése en
graphe de précédence, puis la traduction de ce graphe en réseau de Petri, un chemin Cho,c
résultat de la phase C est traduit en un réseau de Petri non interprété. Toutefois la spécification
d’une loi de commande ne se limite pas & une structure de controle. Il est en effet nécessaire

C C

n n+l
O D ¢ —>C.

formalisme propre a I’algorithme de synthese graphe de précédence
(a)

nx

o
C, (o Cer
~~~~~~~~~~~~~~~~~ OO c=rc.

Div‘z{C }

formalisme propre a I’algorithme de synthese graphe de précédence
(b)

Sup = {C,..}
| c

C C " sans contrainte

n n+1
e @ @ C de précédence

formalisme propre a I’algorithme de synthese graphe de précédence
(c)

/lavant ‘= {C.}

C C " sans contrainte

n n+1
0 @ @ C de précédence

n+1

formalisme propre a 1’algorithme de synthese graphe de précédence

(d)

F1G. 9.9 — Conversion du formalisme propre & ’algorithme de synthése en graphe de précédence.



2. Spécification d’une Loi de Commande Cyclique 157

graphe de précédence

graphe de précédence

réseau de Petri

(b)

FiG. 9.10 — Traduction en réseau de Petri d’une divergence et d’une convergence du graphe de
précédence.

de donner une signification aux places et aux transitions vis-a-vis des requétes & envoyer pour
demander les opérations, des comptes rendus de fin & recevoir et de 'opération en cours. L’in-
terprétation du réseau de Petri R est présentée dans la section suivante.

2.4.2 RJAP interprété

L’interprétation du réseau de Petri vise & spécifier pour le module de coordination les requétes
a envoyer en fonction des comptes rendus recus et des informations données par ’environne-
ment. Les seuls éléments que connait le module de coordination sont les grandeurs de commande.

Ainsi, 'interprétation compléte du réseau de Petri R s’exprime sous la forme (Valette, 2002) :

— d’associations aux transitions de comptes rendus de fin de réalisation des services, et/ou

d’informations en provenance de I’environnement,

— d’associations aux transitions de requétes d’appel aux services offerts par les chaines fonc-

tionnelles,

— de représentation d’une opération en cours d’exécution par une place.

L’interprétation du réseau de Petri & travers les éléments énoncés ci-dessus, repose alors sur les
régles illustrées par les figures 9.11(a), 9.11(b) et 9.11(c) qui représentent l'interprétation résul-
tante de ’association & une transition respectivement d’une opération d’action ou d’information,
d’une évolution induite et enfin d’une évolution requise.

Suite a l'interprétation du réseau de Petri et afin d’aboutir a la spécification d’une loi de
commande, un marquage initial doit étre défini comme le propose la section suivante.
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envoie de Rq(Se;) de demande du service Se,

= O, |::> opération O, en cours

réception de CR(S;) de fin du service S;

(a) Une opération d’action ou d’information.

H ElL |::> EI, en cours

wen D (p,)=durée de EI|

* Y

(b) Une évolution induite.

ER,
P .
occurrence de evD, occurrence de evD,
ER, en cours ER, en cours ER, en cours deh  occurrence de eVE,;

S, o K "

mem occurrence de eVE, wiem  D(p,)=durée de ER; men  D(p,)=durée de ER,

S, “u S, “u v “«

(c) Une évolution requise.

FiG. 9.11 — Interprétation du RdP.

2.4.3 Marquage initial

La spécification d’une loi de commande par un réseau de Petri nécessite non seulement un
réseau R interprété mais également un marquage initial M définissant la ou les premiéres actions
a exécuter. Le couple R et M forme le réseau marqué N =< R, M >. Ainsi afin d’aboutir a
la spécification d’une loi de commande, il reste & déterminer le marquage initial M & partir du
chemin Chopc.

Le marquage initial M est déterminé par les deux régles suivantes :

1. placer un jeton dans la ou les place(s) précédent la transition de début de la premiére
opération spécifiée par le chemin Choy,c ;
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2. placer un jeton dans chacune des places, & condition qu’elles soient vides, en amont des
opérations dont ’exécution est contrainte par la fin d’'une opération située plus loin dans
le chemin Chopc.

La fin de la phase D fournit un réseau de Petri marqué N qui est la spécification d’une loi
de commande & partir de laquelle un nombre infini de produits identiques peut étre fabriqué.

La synthése de lois de commande proposée dans ce chapitre repose sur le respect de la
condition, dite de cycle, qui impose pour le chemin Ch,i o, lié & la fabrication du premier
produit, que son état initial gp1,0 et son état final gp1 n41 soient identiques (cf. phase A, § 2
page 145). Afin de généraliser ’approche, nous considérons une demande dont ’état initial et
lobjectif ne permettent pas de trouver un chemin pour le premier produit Chy1 0, qui respecte
la condition de cycle.

2.5 Discussions sur la Condition de Cycle

La demande générale que vise & traiter ce chapitre ne conduit pas forcément a vérifier la
condition de cycle. Ainsi, nous proposons dans cette section de montrer comment traiter ce
probléme & partir des résultats précédents.

La demande générale spécifie un état physique d’entrée des produits g(; oy et un état de sortie
des produits par un objectif Ob(y. Elle spécifie également un état initial du systéme controlé
q(3,0) € @3 avant 'entrée du premier produit. L’état final du systéme controlé a atteindre apres
la fabrication du dernier produit est spécifié par les objectifs Obs et Obs.

Afin d’utiliser les résultats obtenus sur les lois de commande cycliques, la section suivante
propose de concevoir des lois de commande de mise en marche et de mise & ’arrét.

actuellement

/ traité
ChOp

’ AN

' \
| \
\ 1

/ Etat satisfaisant
Ob, et Ob,

\
\ ’
\ ’
\ ’
.
/ @

mise en marche mise a I’arrét

F1G. 9.12 — Représentation d’une loi de commande cyclique avec les lois de commande de mise
en marche et de mise & ’arrét.

2.5.1 Satisfaction de la condition de cycle

Quand la condition de cycle n’est pas satisfaite, il est nécessaire de définir une loi de
commande de mise en marche et/ou une loi de commande de mise & larrét. La condition de
cycle sera alors satisfaite depuis un état gcp, 3,0 atteint suite a I'exécution de la loi de commande
de mise en marche. Et les objectifs Obs et Obs imposés par la demande seront satisfaits a
leur tour suite a I’application de la loi de commande de mise & l'arrét depuis 'état gcp 3,0 (cf.
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Figure 9.12). Cet état qui est I’état initial d’application de la loi de commande cyclique est
aussi ’état de sortie de cycle. La conception d’une loi de commande cyclique requiert un chemin
Chop, pour fabriquer un produit, dont I’état initial et I’état final sont identiques.

La demande qui impose 1’état initial g3 et l'objectif g3 o ne spécifie pas 1'état gy, 3,0 dont
la connaissance est capitale pour trois raisons : il constitue 'objectif de la loi de commande de
mise en marche, c’est I’état initial et final d’un chemin visant & fabriquer un produit, et enfin il
représente 1’état initial de la loi de commande de mise & l'arrét (cf. Figure 9.12).

Dans une démarche de configuration manuelle, I'expert utilisant le Guide des Modes de
Marches et d’Arréts (GEMMA) devra d’abord définir les états de commutation entre les modes,
puis spécifier les lois de commande pour chacun des modes.

Dans un contexte de fonctionnement normal, notre approche vise a limiter l'intervention de
I'expert a la définition de I’état de mise en marche et de I’état d’arrét. Les états de commutation
entre les modes de mise en marche et de production, ainsi que de production et de mise a ’arrét,
seront automatiquement définis par ’algorithme de synthése.

Ainsi, la fonction I' sera appliquée depuis ’état g3 o plusieurs fois jusqu’a trouver un chemin
Chypz,0p dont I'état initial et 1’état final sont identiques. Ils définissent alors I’état recherché
dch3,0 de commutation permettant de générer la loi de commande cyclique et les lois de
commande de mise en marche et d’arrét. Cette solution est illustrée par la Figure 9.13. Il reste
néanmoins & résoudre le probléme de récursivité de maniére & ne pas chercher indéfiniment un

chemin respectant la condition de cycle.

Si I’état initial et les objectifs imposés par la demande peuvent conduire & ne pas satisfaire la
condition de cycle pour le premier produit fabriqué, ce phénomeéne peut se produire également
lors d’une insertion réalisée par ’algorithme d’imbrication.

2.5.2 Insertion ne satisfaisant plus la condition de cycle

Considérons une séquence de deux opérations, 01 et Os, qui respecte la condition de cycle.
L’exécution successive des deux opérations depuis un état ¢; conduit un état ¢, puis de nouveau
dans I’état qp. Suite & l'insertion d’une opération entre les deux actions Op et Os, 'opération 2
n’est plus lancée depuis I’état go. L’état atteint suite & cette opération 2 n’est donc plus I’état ¢1.
La condition de cycle n’est alors plus vérifiée. Il s’avére nécessaire de définir une loi de commande
de mise en marche et une loi de commande de mise a I’arrét.

Ch,,
/ Etat satisfaisant
Ob, et Ob,
@ O Mo ) B> (- —~“ N

pl Op p2 Op p? Op
mise en marche mise a 1’arrét

F1G. 9.13 — Détermination de I’état gcop 3,0 & partir duquel la fabrication d’'un produit conduit
de nouveau dans cet état.
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Les propos ci-dessus sont illustrés & partir d’'un exemple simple présenté dans la Figure 9.14.
Les deux chemins qui sont identiques sont composés de trois comportements. Suite & I’application
de 'algorithme d’imbrication, le premier comportement du deuxiéme chemin est inséré entre le
deuxiéme et le troisiéme comportement du premier chemin. Il n’y a pas d’autres insertions ou
parallélismes.

Le graphe de précédence cyclique équivalent au chemin Cho,c est applicable uniquement
depuis I’état g3 et ne permet plus d’atteindre 1’état objectif g4. Par conséquent, la loi de
commande cyclique spécifiée par ce graphe de précédence nécessite une loi de commande de mise
en marche afin d’atteindre 1’état g3 et une loi de commande de mise a 'arrét afin d’atteindre
I’état q4. La Figure 9.16 représente la spécification en réseaux de Petri des lois de commande de

mise en marche, cyclique et de mise & l'arrét.

Cette étude sur la condition de cycle marque la fin de ’étude de I'algorithme de synthése de
lois de commande cycliques. La conception de ces derniéres est basée sur quatre phases : la phase
A de génération d’une séquence d’opérations pour un produit, la phase B d’imbrication de deux
séquences, la phase C de fusion qui conduit & spécifier une loi de commande cyclique, et enfin la
phase D de traduction dans un langage interprétable. Les lois de commande synthétisées jusqu’a
présent se limitent au pilotage d’un seul flux de produits.

Basé sur ces résultats, la section suivante traite de la problématique multi-flux de produits,
présenté dans la Figure 9.15, qui vise notamment a la fabrication de produits dont les spécifi-
cations sont différentes, & la fabrication de produits par assemblage, et & la reprise suite & une
défaillance de la partie opérative.

Sup={C,;}
Div={C,,} Div={C,,}
produit 1 G Coz Che
Chyod (@) @) @) @)
Sup=(C,..)
Div = {C, .}

Cai

I O e e D

{C,} Graphe de précédence
: cyclique équivalent

Chy,e o

@ Ce« — C«—C,

FiG. 9.14 — Exemple de l'insertion d’un comportement conduisant & ne plus satisfaire la condition
de cycle.
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FiG. 9.15 — Conception de lois de commande dans un contexte multi-flux de produits.
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FiG. 9.16 — Lois de commande de mise en marche, cyclique, et de mise a ’arrét.

3 Multi-Produits : Reprise suite & une défaillance

Suite & la synthese de lois de commande cycliques, cette section propose de s’intéresser au
pilotage de plusieurs flux de produits. Lorsqu’il s’agit de considérer une telle problématique, force
est de constater que la difficulté majeure réside dans la coordination de ces flux dans le respect
des contraintes de sécurité et d’écologie. Cette difficulté est du méme ordre que celle traitée pour
la fabrication de produits identiques (coordination des opérations liées a chacun des produits).
Pour cette raison, cette section se limitera & donner les verrous, et les clefs pour les résoudre, liés
aux problémes multi-flux (cf. Figure 9.15).

Nous avons choisi de présenter le cas particulier de la reprise qui est trés représentatif de la
problématique multi-flux. Aussi dans un soucis de concision, les deux autres cas, la fabrication
de produits avec des spécifications différentes et la fabrication par assemblage, sont rejetés et
traités dans 'annexe B.

La conception de lois de commande & des fins de reprise est un probléme complexe pour
lequel nous restreignons volontairement 1’étude a la génération compléte d’une nouvelle loi de
commande. Cependant, comme le montrerons les perspectives, d’autres situations devront étre

envisagées.

Néanmoins ce probléme de synthése d’une nouvelle loi de commande suite & une défaillance
reste un probléme complexe. En effet contrairement & tous les problémes traités jusqu’a mainte-
nant, il existe vraisemblablement suite & une défaillance, ayant conduit & un arrét de la produc-
tion, des produits présents. Cette différence majeure a par exemple pour conséquence ’impossi-
bilité d’agir sur certains produits, sans agir sur les autres. Comment choisir alors le produit sur
lequel agir pour ne pas devoir représenter les évolutions des autres 7 Aprés avoir caractérisé une
demande de reprise, nous allons nous intéresser a donner des stratégies basées sur les concepts
vus précédemment.
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3.1 Caractérisation de la demande

A Tinverse des demandes considérées jusqu’a maintenant qui provenaient toutes d’une re-
quéte de configuration, la demande liée & une reprise suite & 'occurrence d’'une défaillance émane
de la fonction de supervision Décider qui se base pour cela sur les résultats des fonctions de
surveillance Diagnostiquer, Pronostiquer et Suivre. Ces fonctions devront suivant la défaillance
et son impact avoir re-synchronisé le modéle du systéme controlé et de son environnement sur
leur état réel.

Il n’est pas facile de donner un format générique d’'une demande liée & une reprise puisque les
situations peuvent étre trés variées et dépendront de la stratégie de la fonction Décider basée sur
la demande en cours et la politique interne de I'entreprise (Mendez, 2002). Dans cette section,
nous allons considérer un état initial g3 g avec des produits présents dans le systéme de production.
Cet état initial g3 o est I'état depuis lequel la loi de commande destinée a la reprise sera exécutée.
Afin de ne pas complexifier davantage le probléme de la reprise, aucun autre produit, mis & part
ceux déja présents, n’entreront dans le sous-systéme de production considéré, & moins que ce ne
soit une nécessité. De ce fait, 'état g1 o servant a spécifier I’état physique d’entrée des produits
est vide.

De plus, nous considérons que la demande spécifie premiérement un objectif Oby = {Ob ; |
xz € [1,P] avec Ob; ,} pour un des P produits présents dans le systéme production lors de
la défaillance, deuxiémement un objectif Oby = {Obs, | = € [1, P]} imposant la position des
produits, et enfin un objectif Obs spécifiant I'état & atteindre des chaines fonctionnelles. Ces
objectifs dépendront du résultat de la fonction Décider. Afin de les préciser davantage, trois
décisions qui couvrent un grand nombre de situations (Berruet et al., 1999) sont envisagées.

La premiére décision consiste a évacuer I’ensemble des produits sans leur faire subir de trans-
formation et ceci par un stock de sortie quelconque. Suite & la reprise, le probléme de
conception de loi de commande revient & un des problémes traités précédemment dans
ce chapitre ou dans le chapitre 8. Les objectifs Oby, z imposés par la demande sont alors
I’état physique des produits dans 1'état g3 0. L’objectif Obs est ’absence de produit dans le
systéme production. Et enfin, 'objectif Obs contraint 1’état final des chaines fonctionnelles.

La deuxiéme décision est I’évacuation de I’ensemble des produits dans un état physique qui
respecte celui qui aurait di étre atteint sans défaillance. Une fois les produits évacués, le
probléme de conception de lois de commande est de nouveau un de ceux vus précédemment.
Les objectifs Ob;, x sont ceux imposés par la demande en cours au moment de la défaillance.
L’objectif Obs est I'absence de produit dans le systéme de production. Et enfin, ’objectif
Obs contraint ’état final des chaines fonctionnelles.

La troisiéme décision est celle ou ’état dit de reprise défini par la fonction Décider vise &
appliquer une loi de commande, nouvelle ou existante, dont le marquage initial tient compte
des produits présents. La reprise va alors consister a placer les chaines fonctionnelles et les
produits dans un état particulier afin que cet état concorde avec un des marquages de la loi
de commande appliquée ensuite. Pour cette décision de reprise, les objectifs n’ont aucune
particularité et seront calculés par la fonction Décider.

Suite & cette clarification des situations de reprise considérées et & la demande correspondante,
différentes stratégies de conception d’une loi de commande & des fins de reprise sont exposées
dans la section suivante.
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3.2 Stratégies de reprise

Notre ambition dans ce manuscrit n’est pas d’étudier dans le détail un algorithme de synthese
de loi de commande & des fins de reprise, mais nous avons cependant & cceur de donner des
pistes solides & explorer pour les travaux futurs. Nous limiterons nos propos & deux stratégies
de conception de lois de commande répondant & une demande de la forme vue au paragraphe
précédent. Sont exclues de ces stratégies celles qui consisteraient & construire ’espace d’états
atteignables en considérant ’ensemble des produits présents. Celles-ci vont en effet & l’encontre
des principes énoncés dans le chapitre 7. Cependant, elles ne doivent pas étre oubliées car elles
pourraient étre parfois les seules stratégies aboutissant & une solution.

Ainsi, afin de toujours respecter les principes énoncés au chapitre 7, les chemins construits
vont se focaliser sur un produit. La stratégie concerne alors la prise en compte de I’état initial
avec plusieurs produits présents et les contraintes qu’ils engendrent sur les opérations applicables.

La premiére stratégie est de prendre en compte ces contraintes lors de la construction des
chemins. Dans la seconde stratégie, ces contraintes seront considérées lors de l'imbrication des
chemins.

La premiére stratégie consiste a tenir compte de tous les produits présents lors de la construc-
tion d’un chemin Ch, o, pour un produit . Ainsi depuis I’état initial g3 o, il est recherché
un produit pour lequel la fonction I' renvoie un résultat pour les objectifs Oby, x et Oba, x
liés & un produit x. Afin de se focaliser uniquement sur le produit x, la condition restrictive
utilisée pour la génération des espaces restreints d’états atteignables limitera les opérations
autorisées & celles ayant un effet sur le produit x.

Depuis le dernier état du chemin Ch, o, renvoyé par la fonction I', le processus est appliqué
de nouveau jusqu’a ce que tous les produits aient atteint leurs objectifs. Ainsi les objectifs
Ob; = {Oby1, | © € [1,P]} et Oby = {Oba, | © € [1,P]} seront satisfaits. Un dernier
chemin est généré afin d’atteindre ’état final des chaines fonctionnelles fixé par 1’objectif
Obs. L’imbrication des P + 1 chemins Cho, est ensuite envisageable.

Cette stratégie, qui consiste depuis un état a balayer ’ensemble des produits jusqu’a en
trouver un pour lequel la fonction I' renvoie un résultat, risque pour un grand nombre

Depuis I’¢état initial g5, Depuis I’¢tat initial g5, Depuis I’¢tat initial g,

I'=pas de chemin Ch,, ,, I'=pas de chemin Ch,, ,, I"=pas de chemin Ch
I"=pas de chemin Chpwp I'=un chemin Chpz.op I'=un chemin Ch
I'=pas de chemin Ch,,

I"=un chemin Chp4‘Op

& & v

Chp4,0 Chp4,0 (;hpZTO Chp4,0 (;hpZ,() Chp},O

P P P P P P
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pl,.0p
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F1G. 9.17 — Premiére stratégie de conception d’une loi de commande & des fins de reprise.
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de produits d’accroitre considérablement le temps de conception. En effet, un nombre
important d’espaces restreints d’états atteignables peut étre construit sans jamais aboutir
a un état satisfaisant I’objectif. La deuxiéme stratégie envisagée contourne ce probléme.

La deuxiéme stratégie requiert un et un seul appel a la fonction I' pour chacun des produits.

-

Pour cela a partir de I’état initial g3, il est construit x états initiaux g3 0. Un état initial
¢3,2,0 est le résultat de la suppression de tous les produits sauf du produit = de I’état g3 .

Pour chacun des produits, il est ainsi généré un chemin Ch, o, qui est le résultat de la
fonction T'(q(1,2,0); Ob(1,2); 4(3,2,0); Ob(2,2); Obz.z))- L'6tat q(1 40 est I'état g3, o) restreint
aux variables d’état physique du produit. Quant a l'objectif Ob(3 ), il ne spécifie aucun
état particulier des chaines fonctionnelles.

Les P chemins Ch; op ne tiennent pas compte pour le moment des contraintes résultantes
de la présence d’autres produits que le produit x. Pour cela, nous recherchons le chemin
dont la séquence d’opérations est applicable depuis I’état g3 o. Depuis I'état atteint suite a
cette premiere séquence d’actions, le méme processus est appliqué jusqu’ & avoir utilisé une
fois tous les chemins Chy, op. Il reste ensuite a générer un dernier chemin afin d’atteindre
I'objectif Obz imposé par la demande. L’imbrication des P 41 chemins Ch; o), est 1& aussi
envisageable.

Depuis 1’état initial ; , Depuis I’état initial g5,
Ch,, o, n’est pas applicable Ch,, o, n’est pas applicable
~ ) Ch,, , n"est pas applicable Ch,, ,, est applicable
Ch,;,, n’est pas applicable
@ Ch,,,, est applicable
o Ch Ch Ch
oo o o e | e T e
s

F1G. 9.18 — Deuxiéme stratégie de conception d’une loi de commande & des fins de reprise.
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4 Conclusion

Ce dernier chapitre, consacré a ’algorithme de syntheése, était centré sur la conception de
lois de commande destinées & piloter un ou plusieurs flux de produits. L’imbrication de deux
séquences, basée sur les mécanismes d’insertion et de parallélisation, a d’abord été développée
dans le but d’aboutir & une loi de commande cyclique. Puis, ce mécanisme a été exploité dans
un contexte multi-flux de produits. Ainsi, sur la base de la conception de lois de commande
acycliques (cf. chapitre 8) et cycliques, la problématique multi-flux de produits a été traitée
a travers l'utilisation de ces résultats qui conduit & rechercher des stratégies d’imbrication
de séquences. Ces imbrications visent a optimiser le temps de cycle des lois de commande
synthétisées sans une représentation de toutes les évolutions du systéme controlé.

Le compromis entre complexité et performance, qui a été recherché tout au long de cette
partie, est mis en exergue sur un cas d’étude dans la partie suivante. L’approche dans son
ensemble est appliquée a ce cas d’étude, de la modélisation & la synthése automatique de lois de

commande.






Quatriéme partie

Application






Chapitre 10

Présentation de la plate-forme de
recherche SAPHIR

1 Introduction

Dans cette partie, nous avons souhaité développer un exemple d’application de notre
approche de modélisation et de synthése de lois de commande sur la base du procédé pilote
SAPHIR (cf. Figure 10.3 page 174) du Laboratoire d’Automatique de Grenoble. Ce choix nous a
semblé judicieux pour plusieurs raisons. Premiérement, cette plate-forme de test et de validation
est exclusivement dédiée a la recherche. Deuxiémement, elle est localisée dans le laboratoire ot
nous avons mené nos travaux de recherche. Elle est donc facilement accessible. Troisiémement,
et comme nous allons le voir par la suite, SAPHIR se préte particuliérement bien a I’étude des
problémes liés & la configuration et a la reconfiguration du systéme de commande.

Dans le cadre de ce premier chapitre, nous allons donc plus particuliérement nous intéresser a
la présentation de la plate-forme de recherche SAPHIR. La premiére section s’attachera a donner
les caractéristiques techniques essentielles de la plate-forme. Il s’agira notamment d’en présenter
le cahier des charges général, la partie opérative, la partie commande et enfin I'architecture
opérationnelle retenue dans le cadre de cet exemple d’application. Aprés quoi, nous présenterons
I’'adéquation de SAPHIR a la validation d’approches de synthése de lois de commande.

2 Caractéristiques techniques

2.1 Cahier des charges

D’un point de vue technique, la plate-forme de recherche SAPHIR est dédiée a ’assemblage
d’arbres & cames (cf. Figure 10.1).

Le magasin rotatif de huit emplacements peut accueillir six types de piéces différentes. Ces
piéces sont identifiées par pesage. Suite & cette identification, elles sont dirigées vers un portique
de tri via un convoyeur central. Selon le type de piéce identifié, le portique oriente la piéce vers
les convoyeurs gauche ou droit qui font également office de stocks intermédiaires. En sortie de
ces deux convoyeurs, deux postes de positionnement permettent d’indexer les piéces afin que le
robot manipulateur puisse les prendre convenablement. Ce dernier peut réaliser en paralléle huit
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Type I.b

Type ll.c

Type lll

Type ll.b

Type lll

Type ll.a

Type l.a

Plateau

FiG. 10.1 — Exemple d’arbre a cames

arbres & cames par superposition des piéces. Un opérateur humain est chargé d’approvisionner le
magasin de piéces; un autre doit vider le poste d’assemblage rotatif. Enfin, une caméra sert a la
surveillance du procédé, notamment pour les phases d’affinement de diagnostic par des techniques
de reconnaissance de forme par exemple.

2.2 La partie opérative

La partie opérative de SAPHIR est constituée de huit éléments (cf. Figure 10.2).

Cependant, dans le cadre de cet exemple, nous nous intéresserons en particulier a la zone
d’approvisionnement de piéces du convoyeur central. Aussi, et pour des raisons de concision,
nous limiterons cette présentation technique au magasin rotatif, au poste de pesée et au systéme
transitique. Les caractéristiques des autres composants de la plate-forme peuvent étre trouvées
dans (Zamai, 2001).

2.2.1 Le magasin rotatif

Le magasin de piéces est réalisé sur la base d’un plateau de 300mm de diamétre. Chacun des
huit emplacements peut accueillir indifféremment tous les types de piéces (Figure 10.1) grace aux
deux gabarits, I'un de largeur 33mm, ’autre de 66mm. D’un point de vue motorisation, un moteur
pas a pas 100/200 pas par tour assure la mise en rotation du magasin (dans les deux sens) via une
démultiplication par courroie crantée de rapport 6,6. Une précision de positionnement de 0,7mm
est ainsi atteinte. Un capteur inductif assure 'indexation du plateau, et un capteur a réflexion,
placé en A (cf. Figure 10.3), permet de détecter la présence de piéce sur les emplacements prévus
a cet effet. Un vérin pneumatique double effet doté de deux capteurs magnétiques assure la
poussée des piéces sur le poste de pesée.
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F1G. 10.2 — Partie opérative de la plate-forme SAPHIR

2.2.2 Le poste de pesée

Le poste de pesée est constitué d’une jauge de contrainte permettant la pesée de piéces allant
de 20g a 5Kg. Afin d’assurer la poussée de la piéce pesée sur le convoyeur central, un vérin
pneumatique double effet équipé de deux capteurs magnétiques a été mis a disposition.

2.2.3 Le systéme de transitique

Le systéme de transitique est constitué de trois convoyeurs a bande (un central, deux laté-
raux). Une courroie crantée industrielle de longueur 65cm assure le convoyage des piéces. Elle est
entrainée par un moteur & courant continu équipé d’un réducteur. Ce moteur est commandé via
une carte de commande autorisant & la fois des changements de sens de rotation mais également
des modifications de la vitesse de rotation. La vitesse maz a été fixée & 10cm/s. De plus, cette
carte interdit tout changement de sens de rotation sans passer par une vitesse nulle; ceci afin
de préserver les engrenages du réducteur. D’un point de vue captage d’informations, quatre cap-
teurs ont été requis. Le premier atteste de la présence d’une piéce en entrée des convoyeurs. Le
deuxiéme témoigne d’une saturation du systéme de transitique. Le troisiéme permet de détecter
la présence d’une piéce en face de ’ancrage limitant ainsi le nombre de piéces en phase de tri
ou de positionnement. Le dernier capteur indique la présence d’une piéce en fin de convoyage.
Les ancrages sont quant & eux réalisés au moyen de vérins double effets. Afin de détecter les
pieces qui doivent étre rebutées, deux capteurs photo-barrages ont été placés sur les convoyeurs
latéraux.
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F1G. 10.3 — Architecture opérationnelle du systéme d’approvisionnement de la plate-forme SA-

PHIR
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2.3 L’architecture du systéme de pilotage

Les modules de coordination de ce procédé pilote coordonnent quatre zones :
1. le magasin rotatif, le systéme de pesée et le dispositif d’évacuation de piéces,
2. les systémes de transitique, de tri et de positionnement,

3. le robot et le poste d’assemblage,

4. et enfin la caméra de vidéo surveillance.

Ils sont chacun implantés, avec leurs chaine fonctionnelles respectives sur quatre cibles de
type PC (VxWorks et LINUX) et automate programmable (TSX PREMIUM).

Dans le cadre de cet exemple d’application, nous étudierons en particulier le module de
coordination des chaines fonctionnelles pilotant le magasin, le systéme de pesée et d’évacuation.
Comme nous le verrons par la suite, ce cas est suffisamment riche pour ne laisser aucun doute
quant a la validité de ’approche, et & son applicabilité aux autres modules de coordination.

D’un point de vue technique, cette branche du systéme global de pilotage est implantée sur
un PC Pentium I équipé de VxWorks, d’un joueur de réseau de Petri expérimental développé au
LAG dans le cadre de la préparation du mémoire CNAM de Mme Elisabeth Chuiton, et de cing
chaines fonctionnelles compilées et intégrées au noyau VxWorks. Ces cing chaines fonctionnelles
(cf. Figure 10.3) respectent naturellement le principe de communication RPC que nous avons
introduit dans la partie I de ce manuscrit.

Afin de connecter ce PC cible avec la partie opérative qu’il doit commander, une carte d’ac-
quisition analogique lui a été insérée. En sus de 'acquisition du signal analogique issu de la jauge
de contrainte, cette derniére met également & disposition seize entrées et sorties TOR permettant
la commande des deux vérins en fonction des signaux émis par les quatre capteurs magnétiques.
Une carte de communication 3COM/Etherlink III permet la communication Ethernet/TCP-IP
avec les autres modules de coordination de l’architecture.

3 Adéquation a I’étude de la synthése de lois de commande

Avant d’évaluer notre approche de modélisation et de synthése de lois de commande, il est né-
cessaire de s’assurer que la plate-forme SAPHIR se préte bien a la validation des caractéristiques
inhérentes & la configuration et a la reconfiguration de la partie logicielle des systémes de com-
mande. Ainsi, nous nous proposons, pour chacune des caractéristiques fondamentales qui ferme
le contexte de notre étude, de montrer que la partie de SAPHIR considérée dans ce document
est pertinente.

3.1 Classes d’opérations

Comme nous avons pu le voir dans la partie I1I ’algorithme de synthése de lois de commande
s’appuie sur une méthode de décomposition de sa perception du systéme contrélé en trois grandes
catégories d’opérations : celles de transformation du produit, celles de transitique, et celles de
préparation. La zone de la partie opérative & laquelle nous souhaitons appliquer notre démarche
offre des services de préparation (rentrées de vérins, initialisation du magasin en position indexée,
etc...), de transitique (sortir vérins afin de pousser un produit du magasin sur le poste de pesée,
ou bien du poste de pesée vers le convoyeur central), et de transformation (identification d’un
produit).
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3.2 Parallélisme d’exécution

Un des points fondamentaux amené par notre approche réside dans sa capacité a générer une
séquence de commande optimale par rapport un critére (dans notre exemple, le temps de cycle).
Si une minimisation d’un tel critére est envisageable, c’est que le systéme controlé intégre plus ou
moins de parallélismes d’exécution, que ce soit entre opérations de transitique, entre opérations
de transformation et/ou encore entre opérations de préparation. C’est justement le cas de notre
objet d’étude qui présente des parallélismes entre le pesage et la rotation du magasin, entre la
rentrée du vérin 1 et le pesage, etc....

3.3 Opérations simultanées

Dans la partie III, nous avons montré que certaines parties opératives offraient des opérations
simultanées sur plusieurs produits (de méme type ou différents). En adoptant un point de
vue produit, cela pose le probléme de l'affectation de 'opérations simultanée aux produits
préts & y accéder. Une fois que l'opération simultanée a été attribuée & un produit, elle
doit pouvoir continuer a étre affectée aux autres, sous réserve bien entendu de la capacité
restante. En ordonnancement, il s’agit du probléme de ressources cumulatives & capacités limitées.

Aussi, disposer de telles parties opératives requiert, pour la synthése de lois de commande,
des aptitudes de prise en compte globale de la problématique d’affectation d’un service a
plusieurs produits. Ceci est la condition sine qua non pour éviter des aberrations du type
"monopoliser une opération simultanée pour un seul produit". C’est bien 'une des qualité de
notre approche de synthése que nous voulons évaluer.

Notre objet d’étude présente également une telle caractéristique, en particulier au niveau de
son magasin rotatif constitué de huit emplacements de stockage. Lorsque ce dernier est mis en
rotation, il s’en suit une opération de rotation simultanée pour tout produit déja présent dans
un emplacement de stockage.

3.4 Concurrence entre opérations

Générer une séquence de commande revient souvent a résoudre des problémes de concurrence
entre opérations exécutables sur plusieurs produits différents. Face a de telles situations, un
probléme de choix est révélé. Comme nous ’avons montré dans la partie I1I, deux techniques de
résolution sont envisageables, construire d’une part toutes les solutions pour en choisir une sur
la base d’un ensemble de critéres, soit envisager une heuristique. C’est ce dernier cas que nous
avons retenu dans le cadre de notre approche. Elle s’exprime sous la forme de la régle suivante :
"privilégier 'opération pour laquelle le produit concerné est le plus en retard dans la gamme de
fabrication".

11 est donc trés important de confronter notre algorithme a ce type de probléme finalement
assez répandu dans le secteur manufacturier. Ce type de situation se retrouve effectivement
illustré sur SAPHIR, notamment entre 'opération de rotation du magasin et 1’évolution requise
de dépose d'un produit dans le magasin par ’opérateur humain.
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3.5 Multi-produits

Générer une séquence de commande associée & un seul produit ne présente pas forcément
de difficultés majeures selon la nature du systéme de contrélé considéré. Toute la séquence
est batie dans un seul objectif, amener le produit d’un état initial & un état final souhaité.
Cependant, comme nous 'avons montré dans la partie III, lorsqu’il s’agit de considérer une
production multi-produits, deux problémes majeurs sont & considérer : la commutation d’un
type de production & un autre qui conduit & lintégration de séquences de préparation des
ressources et I'imbrication de n séquences propres & n produits & des fins d’optimisation.

Comme nous avons pu le voir dans le paragraphe de présentation technique de la plate-forme,
SAPHIR est nativement construite autour d’une problématique multi-produits particuliérement
mise en évidence au niveau du magasin de piéces et du robot d’assemblage.

3.6 Assemblage

Il est trés rare, dans un contexte manufacturier, de ne pas étre confronté au probléme classique
de I’assemblage. Cette problématique, bien que d’apparence assez simple, pose de réels problémes
lorsqu’il s’agit de synthétiser automatiquement une séquence d’assemblage. En effet, deux pro-
blémes sont au moins a résoudre : tout d’abord celui de la synchronisation des produits requis
pour 'assemblage et ensuite celui du passage de n produits considérés jusqu’au déclenchement
de l'opération d’assemblage, & un seul aprés exécution de cette derniére.

SAPHIR offre une telle opportunité grace a son robot d’assemblage, mais ce dernier ne fait
pas parti du cas d’étude retenu. Cependant, il faut remarquer que le probléme de I'assemblage
peut étre rapproché du cas multi-produit discuté dans la section précédente.

3.7 Reconfigurabilité

Bien évidement, comme annoncé dans le titre méme de cette thése, nous tentons ici
d’apporter une brique supplémentaire & I’édifice complexe des architectures de pilotage réactif,
en particulier sur le plan de la reconfiguration. Comme nous l'avons vu, les processus de
reconfiguration sont complexes, ne serait-ce que sur le plan stratégique (Mendez, 2002).
Nous n’allons pas chercher ici a apporter La solution & tous ces problémes, mais tenter,
de contribuer & 'une des phases du processus de reconfiguration. Cette phase consistera, a
partir d’'un modéle du systéme controlé, réactualisé suite a 'occurrence d’une défaillance, & éva-
luer si une séquence de commande, répondant encore a la demande initiale, est encore disponible.

Nous nous proposons donc de vérifier si le cas d’étude retenu permet d’illustrer cette situation.

Compte tenu des statistiques annoncées dans la partie I et extraites de (Sourise et Boudillon,
1997), mettant en exergue la fragilité des capteurs, nous proposons d’imaginer un sénario réaliste
pour lequel le capteur permettant de vérifier si un produit est présent en A (produit prét donc
a étre poussé sur le poste de pesée), est considéré hors service. Si tel est le cas, il est facile pour
un expert de constater qu’il est toujours possible de commander le systéme en s’appuyant sur la
capacité du poste de pesée a détecter également la présence d’un produit. La loi de commande
résultante demanderait donc systématiquement a sortir le vérin 1, en aveugle, & chaque indexation
du magasin.
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Nous voyons bien la encore que le cas d’étude retenu permet d’évaluer notre approche sur
ses capacités & générer des séquences de commande, méme en mode dégradé, s’appuyant sur les
services encore offerts par le systéme controlé.

En tout état de cause, bien que la partie de SAPHIR que nous avons retenue dans le cadre
de cette validation par expérimentation ne permette pas d’illustrer entiérement la problématique
de I’assemblage, elle couvre cependant tous les autres cas.

4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la plate-forme de recherche SAPHIR du Laboratoire
d’Automatique de Grenoble sur laquelle nous allons évaluer notre technique de modélisation et
de synthése de lois de commande. Afin de mieux préparer la phase de recherche d’adéquation de
SAPHIR & I’étude de la problématique de la configuration et de la reconfiguration, nous avons
détaillé ses caractéristiques techniques & la fois sous les angles partie opérative et architecture de
pilotage.

Compte tenu de la complexité de ’ensemble du procédé SAPHIR et de 'objectif visé, la
validation de notre approche, nous n’avons pas envisagé dans le cadre de ce mémoire de I’appliquer
sur tout le procédé; seule la partie opérative organisée autour du magasin, du systéme de pesée
et d’évacuation sera sélectionnée pour la démonstration. C’est ce que nous nous proposons de
faire dans les deux chapitres suivants.



Chapitre 11

Modélisation du Systéme
d’Approvisionnement

1 Introduction

Dans ce chapitre nous nous proposons d’appliquer la démarche de modélisation des chaines
fonctionnelles basées sur le formalisme proposée dans la partie II de ce document. Cependant,
il est nécessaire de souligner le fait que nous n’avons pas encore pu pousser I’étude au point de
demander & un ingénieur méthode, extérieur a notre équipe, d’utiliser notre démarche. Aussi, la
qualité des modéles présentés dans le cadre de ce chapitre cache, en partie, notre propre niveau
d’expertise. Comme nous le verrons dans les perspectives de ces travaux, il sera nécessaire, &
terme, d’évaluer exactement quel est le niveau minimum d’expertise requis pour prendre en
main la démarche proposée.

La premiére section de ce chapitre rappelle non seulement la démarche de modélisation pro-
posée et extrait, du cas d’étude considéré, I’ensemble des opérations offertes par les chaines fonc-
tionnelles. Ensuite, les trois sections suivantes traitent dans le détail trois classes d’opérations
différentes : opération d’action, opération d’information et enfin une évolution requise.

2 Démarche générale

Cette section va s’attacher & mettre en place la démarche de modélisation proposée dans
la partie II. Rappelons-la en quelques lignes. Pour chaque module de coordination considéré
et chaines fonctionnelles associées, il s’agit en premier lieu de lister les opérations d’actions,
d’information, les évolutions induites et enfin les évolutions requises. Ensuite, pour chacune
d’entre elles, la méthode préconise de leur associer un "masque" de modélisation qu’il s’agit
ensuite d’instancier.

Appliquée au cas d’étude décrit dans le chapitre précédent, seize opérations (cd. annexe C)
sont & considérer :
— douze opérations d’actions (indexer le magasin dans le sen horaire, sortir le vérin 1, etc),
— deux opérations d’information (détecter la présence d’un produit dans le magasin en A, et
identifier un produit),
— deux évolutions requises (déposer un produit dans le magasin en E, et évacuer un produit
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en sortie du systéme d’approvisionnement).

Du point de vue de la taille d’'une opération, les plus simples comme la rentrée du vérin
1 décrivent uniquement une évolution d’une chaine fonctionnelle. Les plus complexes comme
I'indexation du magasin comportent huit évolutions associées du flux de produits.

Dans le souci de ne pas surcharger inutilement cette partie, nous nous proposons de traiter
dans le détail seulement trois de ces opérations (une opération d’action "indezer dans le sens ho-
raire le magasin", une opération d’information "détecter la présence d’un produit dans le magasin
en A", et enfin une évolution requise basée sur 'opérateur "déposer une piéce dans le magasin
en E"). Le lecteur pourra cependant trouver en annexe C les modéles proposés pour les treize

autres opérations.

3 Opération d’action : Indexer dans le sens horaire le magasin

Cette opération d’action est basée sur un service offert par le module de pilotage du magasin
rotatif. Les grandeurs de commande spécifient a qui demander le service (au module de pilotage
du magasin) et quel service demander (Indexer dans le sens horaire). Ce service dont la durée
est évaluée a quatre secondes fait évoluer le magasin d’une position indexée a la position indexée
suivante dans le sens horaire. Lors de cette évolution, le magasin réalise un 1/8°™¢ de tour. Cette
évolution est spécifiée dans le modeéle par I’évolution du magasin.

Indexer dans le Sens horaire le Magasin (InShMa)

Chaine fonctionnelle: Magasin (M) Service: Indexer dans le sens horaire

Durée: 4's

évolution du magasin

(M indexé) /\ (M arrété) (Pas de P entre A et T)

M non-indexé ; M tourne (Pas de Pentre A et I)

M indexé ; M arrété

1°* évolution associée du flux de produits

(PenA) (V1 rentré)

Pentre Aet B (V1 rentré)

PenB

4 évolution associée du flux de produits

(PenD)

Pentre Det E

PenE

8™ évolution associée du flux de produits

(PenH) (V1 rentré)

Pentre H et A (V1 rentré)

PenA

F1a. 11.1 — Opération d’action Indexer dans le sens horaire le magasin.
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En fonction du nombre de produits dans le magasin pouvant varier de zéro a huit, il y aura
entre zéro et huit produits dont la position évoluera lors de la rotation du magasin. Pour cette
raison, I'opération comporte huit évolutions associées du flux de produits décrivant chacune une
évolution d’un produit. La Figure 11.1 représente uniquement trois de ces évolutions associées
du flux de produits. Aprés cette présentation des différentes évolutions modélisées, nous allons
nous intéresser aux pré-contraintes et aux contraintes.

L’écriture de ces derniéres pour l’évolution du magasin doit étre faite en ignorant toute
évolution associée du flux de produits. Cela revient alors & considérer le magasin comme vide.
Dans ce cas, le seul risque a considérer lors de sa rotation est la chute d’une piéce placée entre le
magasin et le poste d’identification. La pré-contrainte et la contrainte sont alors spécifiées par la
proposition suivante : pas de produit présent entre la position A dans le magasin et la position
I sur le poste d’identification. Comme il n’y a pas d’interaction entre le magasin et une autre
chaine fonctionnelle, cette proposition ne porte pas sur 1’état d’une chaine fonctionnelle.

Pour les pré-contraintes et les contraintes des évolutions associées du flux de produits, il est
nécessaire de rechercher les interactions d’un produit dans le magasin avec d’une part les autres
produits et d’autre part avec les chaines fonctionnelles. La seule interaction possible est celle
avec le vérin 1 qui peut se produire lors de I’évolution d’une piéce & partir des positions H ou
A. Pour cette raison, il existe uniquement une pré-contrainte et une contrainte pour les deux
évolutions associées du flux de produits dont les conditions sur le flux de produits sont pour
I'une la présence d’un produit en A, et pour 'autre la présence d’un produit en H. Pour toutes
les autres évolutions associées du flux de produits, il n’y a ni pré-contraintes, ni contraintes.

4 Opération d’information : Détecter la présence d’un produit

Le service sur lequel est basée cette opération d’information est offert par le systéme de
pilotage du capteur placé en A. D’aprés les grandeurs de commande spécifiées (Capteur en A et
détecter présence), 'exécution de cette opération nécessite de faire appel au service de détection
offert par le systéme de pilotage du capteur en A. Cette exécution implique toujours une évolution
de la chaine fonctionnelle basée sur ce capteur. Initialement disponible, elle devient indisponible
durant toute la durée de 'opération avant de passer de nouveau dans I’état disponible. Quand il
y a un produit en A dont la présence est probable, les données accompagnant le compte rendu
de fin du service de détection correspondent soit & la présence d’un produit soit & son absence.
Du point de vue du niveau de coordination, I’état du produit dans le magasin en A évolue
d’un état ol sa présence est probable vers un état o elle devient avérée. Cette information
étant liée a la réception du compte rendu, ’état du produit n’évolue pas pendant I'exécution de
l'opération. Suite & cette description des évolutions spécifiées par 'opération de détection d’un
produit dans le magasin, nous étudions maintenant les pré-contraintes et les contraintes associées
(cf. Figure 11.2).

La démarche d’écriture des pré-contraintes et des contraintes consiste & écrire d’abord celles
de I’évolution de la chaine d’acquisition puis celle de ’évolution du produit. L’écriture de la pré-
contrainte et de la contrainte de I’évolution de la chaine d’acquisition se fait en supposant que
I’exécution de I'opération n’implique pas d’évolution du produit. Ainsi, en I’absence d’un produit
sur le magasin en A, le résultat de I'opération doit correspondre & cet état, a savoir, "absence
d’un produit dans le magasin en A. Le capteur considéré détecte une présence dans une zone et
non en un point; il peut alors détecter la présence d’une piéce dans le magasin entre A et B ou
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Détecter Présence en A d’un Produit (DeAP)

Chaine fonctionnelle: Capteur en A (CA) Service: Détecter Présence

Durée : 0,1 s

évolution de la chaine d’acquisition

(CA disponible) (Pas de P entre A et B) /A (Pas de P entre H et A) /\ (Pas de P entre A et I)
CA indisponible (Pas de P entre A et B) /A (Pas de P entre H et A) /\ (Pas de P entre A et I)
CA disponible

1 évolution associée du flux de produits

(P en A présence probable)

(PenA)

PenAOUPasdePen A

FiG. 11.2 — Opération d’information Détecter présence d’un produit en A.

entre H et A, et de méme pour une piéce entre le magasin et le poste d’identification. Le risque
est alors de confondre la présence d’une piéce dans le magasin en A avec une des trois positions
citées ci-dessus. Ainsi, la pré-contrainte et la contrainte de I’évolution de la chaine d’acquisition
interdisent la présence d’une piéce dans ces trois positions. En supposant connue par le module
de coordination ’absence de piéce dans le magasin, il est alors possible d’exécuter un appel au
capteur en paralléle d’une rotation du plateau. Ceci eut été impossible si la contrainte et la
pré-contrainte imposaient l’indexation du magasin afin d’éviter la présence de piéces entre A et
B, et entre H et A.

La pré-contrainte et la contrainte de ’évolution du produit doivent assurer la détection cor-
recte d’'un produit dans le magasin en A au risque pour le module de coordination de disposer
d’une mauvaise représentation de l’état du flux de produits. Les décisions prises n’étant pas
les mémes en présence et en ’absence d’une piéce, cette désynchronisation entre 1’état réel du
flux de produits et sa représentation par le module de coordination peut conduire & violer les
contraintes de sécurité et d’écologie. Pour cette raison, et afin d’assurer une détection correcte,
la piéce initialement dans le magasin en A doit rester dans cette position durant toute la durée
de 'opération.

5 Evolution requise : Déposer un produit dans le magasin en E

Cette évolution requise approvisionne le magasin en piéces. Ces derniéres sont déposées par
un opérateur qui ne donne aucune information sur ses actes. Le module de coordination ne
dispose alors d’aucune information sur le début ou la fin de cette évolution requise. Cette absence
d’information est liée & deux hypothéses, d’'une part sur les facultés de 'opérateur & déposer
correctement les piéces dans un intervalle de temps donné, et d’autre part sur l’absence de
risque aussi bien pour l'opérateur que pour les produits déja présents dans le magasin. Pour
ces raisons, 1’évolution de 'opérateur sur laquelle est basée cette évolution requise n’est pas
spécifiée. En revanche, 'effet sur ’état du flux de produits de cette évolution est modélisé. Sans
elle, aucune piéce n’entrerait dans le systéme d’approvisionnement de la plate-forme SAPHIR qui
ne produirait alors aucun arbre & cames. Mais le module de coordination ne disposant d’aucune
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Déposer en E un Produit (DpEP)

Durée : 2's
évolution de ’opérateur
1 évolution associée du flux de produits
(Pasde Pen E) (M indexé) A (M arrété)
(M indexé) A (M arrété)
P en E présence probable
et non identifié¢

FiG. 11.3 — Evolution requise Déposer un produit en E.

information sur le début ou la fin de cette évolution requise, elle est considérée exécutée chaque
fois que le magasin est indexé au minimum pendant une durée égale a celle nécessaire a ’opérateur
pour déposer une piéce. Dans ce cas, la présence de la piéce déposée est considérée probable.
Avec cette vision, le module de coordination imposera au vérin 1 d’étre rentré quand une piéce
probable évoluera dans le sens horaire de H vers A. Il est donc trés important de modéliser cette
incertitude sur l'arrivée des piéces (voir la Figure 11.3). Comme nous avons déja précisé que le
magasin devait étre arrété et indexé pour autoriser cette évolution requise, nous ne détaillerons
pas davantage la pré-contrainte et la contrainte.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté non seulement la démarche générale de modélisation
que nous proposons ainsi que le détail des modéles a réaliser de trois types d’opérations classiques
que tout expert peut étre amené a prendre en compte dans un contexte manufacturier. La
démarche de modélisation, clairement située au niveau des modules coordination des chaines
fonctionnelles, oriente rapidement ’expert & ne considérer que les opérations offertes par ces
derniéres, pour ensuite 'amener & décrire leurs interactions. Le formalisme utilisé, volontaire-
ment graphique, structuré et intuitif, vise d’une part a améliorer son appropriation et d’autre
part & maitriser la taille du modeéle obtenu. En effet, et & titre d’exemple, le lecteur pourra
trouver en annexe C.17 une modélisation réseau de Petri du méme cas d’étude issu du Master
de recherche de M. Eric Deschamps (Deschamps, 2004)(Deschamps et al., 2004). Au dela de la
difficulté liée & la maitrise du formalisme réseau de Petri pour un expert industriel, force est de
constater qu’il devient tres difficile de "prendre du recul" sur le résultat. Enfin, il est utile de
remarquer, que lors d’une éventuelle modification de la partie opérative (introduction ou retrait
d’une machine par exemple), le formalisme de "fiches" que nous proposons est certainement
plus simple & réactualiser que le modéle réseau de Petri.

Le modéle du systéme controlé considéré étant désormais présenté, nous nous proposons, dans
le chapitre suivant, d’évaluer I’approche de synthése de lois de commande que nous proposons.






Chapitre 12

Synthése de Lois de Commande

1 Introduction

Basé sur le modéle du systéme d’approvisionnement présenté dans le chapitre précédent,
nous proposons ici de développer deux situations différentes (configuration et reconfiguration)
pour lesquelles une loi de commande appropriée devra étre générée. Au dela de l'intérét de ce
chapitre de montrer, pas & pas, le comportement des algorithmes de résolution proposés face
a un systéme controlé réel (SAPHIR), il est important de noter que les lois générées ont été
implantées sur un calculateur de commande et exécutées réellement sur la plate-forme.

Sur le plan organisationnel, ce chapitre est structuré autour de six sections. La premiére pré-
sente la demande générale de configuration du systéme d’approvisionnement. La seconde s’attache
& décrire deux scénarii représentatifs du contexte industriel. Le premier décrit une configuration
et son exécution en fonctionnement normal, le deuxiéme, retrace I'activité du systéme de pilotage
(Surveillance, Supervision, Commande) lors de son passage d’'un mode de fonctionnement normal
a dégradé. Les sections trois et quatre exposent, dans le détail, le comportement de 1’algorithme
de synthése proposé face a ces deux situations. La cinquiéme section présente les grandes lignes
du développement informatique de cette approche de synthése. Enfin, la section six termine
ce chapitre en ouvrant une réflexion sur le lien existant entre les conditions restrictives et la
complexité des espaces d’états générés.

2 Description de la Demande

La demande unique qui sera considérée tout au long de cette évaluation spécifie un état
initial, un état final et un critére d’optimisation :

un état initial du systéme controlé, g3, dans lequel le magasin est arrété, indexé, et vide,
tandis que les deux vérins sont rentrés;

un état d’entrée des produits lors de leur dépose par 'opérateur dans le magasin au point
E. L’opérateur ne fournissant aucune information sur ses actions, nous devons alors consi-
dérer qu’il peut avoir déposé un produit chaque fois que le magasin est arrété et indexé
pendant une durée équivalente & I’évolution requise associée a I'action de ’opérateur. Sous
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cette condition sur la durée d’arrét du magasin et en I’absence d’un produit en E autorisant
la dépose d’un produit par 'opérateur, I’état d’entrée g; o des produits est défini par un
attribut présence dont la valeur est probable, et de plus un attribut identifié dont la valeur
est non. Cette incertitude sur I'état d’entrée des produits conduit & un probléme multi-flux
de produits. En effet, il faudra définir les opérations pour les produits réellement pré-
sents, notés Ppr, et ceux absents du fait de leur présence probable initialement, notés Pab;

I’état final du systéme controlé, spécifié par les objectifs Obs et Obs, est le méme que 1’état
initial du systéme controlé afin de satisfaire la condition de cycle définie au § 2.5 page 159 ;

I’état de sortie des produits est défini par un ensemble d’objectifs {Oby ppr, Oby pap} pour
les deux types de produits, comme défini pour les problémes multi-produits au § 3
page 163. Aucune transformation de 1’état physique d’un produit absent étant possible,
I'objectif Oby pgy est vide. Pour les produits présents, 'objectif Oby py, impose d’avoir
identifié les produits. Pour cela, 'attribut identifié¢ devra avoir la valeur ows.

un critére d’optimisation qui est la minimisation du temps de cycle.

Les deux scénarii basés sur cette demande peuvent maintenant étre détaillés.

3 Scénarii d’évaluation

3.1 Scénario basé sur les capacités nominales

Dans ce premier scénario, le systéme d’approvisionnement dispose de ses capacités nominales.
Aussi, son modeéle est composé de ’ensemble des opérations et évolutions présentées au chapitre
10.

Basé sur ce modeéle, ce premier scénario vise & générer la loi de commande optimale répondant
a une requéte de configuration issue des niveaux supérieurs de la hiérarchie.

3.2 Scénario de réactivité a une défaillance

Dans ce scénario, nous allons supposer 'occurrence d’une défaillance remettant en cause
I'intégrité d’un des services offerts par les chaines fonctionnelles. Ainsi, suite & sa détection
(fonction détecter) et sous ’hypothése de la mise & jour du modele par les fonctions Diagnosti-
quer et Suivre, nous allons étudier la capacité de la méthode de synthése proposée & regénérer
une nouvelle loi de commande répondant encore & la demande initiale. Au dela de 'intérét réel
de I'algorithme & garantir une continuité de service, nous verrons qu’il peut se révéler fort utile,
voire méme incontournable, pour les fonctions Décider et surtout Pronostiquer.

La défaillance considérée est celle du service "détecter la présence d’un produit" rendu par le
capteur placé en A. Pour des raisons de concision, nous supposerons lors de 'occurrence de cette
défaillance qu’il n’y a pas de produit dans le systéme d’approvisionnement.
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4 Comportement de ’algorithme de synthése dans le scénario 1

Rappelons que dans ce premier scénario, le modele du systéme d’approvisionnement contient
toutes les opérations présentées au chapitre 11.

4.1 Lois de commande sans parallélisme ni insertion

Cette section applique les concepts développés pour concevoir des lois de commande gérant
des produits avec des spécifications différentes. Dans un soucis de clarté, ni le parallélisme
d’exécution ni l'insertion sont considérés dans cette section.

L’incertitude sur I’état d’entrée des produits pour ’exemple d’application choisi conduit & un
probléme avec deux types de produits ; produit présent Ppr et produit absent Pab. Ainsi pour
chacun des deux types de produits, une séquence cyclique d’actions est construite & partir des
étapes A, B et C présentées au chapitre 9. Ces séquences représenteront deux lois de commande,
I'une destinée & gérer des produits présents qui se succédent, et 'autre qui gére une succession
de produits absents. Mais ne choisissant pas le type de produits déposé en E par 'opérateur, un
produit absent peut succéder & un produit présent, et inversement. Ainsi, il s’avére nécessaire de
rechercher les contraintes de commutation entre ces deux lois de commande (voir § 1.2 page 218).
La loi de commande résultante de la fusion avec prise en compte des contraintes de commuta-
tion est finalement traduite en réseau de Petri comme le propose I’étape D présentée au chapitre 9.

Cette section s’articule donc autour de quatre points :

construction d’une séquence d’opérations de transformations, de transitique et de prépa-
ration pour chacun des produits;
— recherche des contraintes afin d’aboutir & une séquence cyclique pour chacun des produits;
— génération par fusion des séquences cycliques pour chacun des produits;
— recherche des contraintes de commutation entre les deux séquences cycliques et fusion.
Considérée comme triviale, la traduction en réseau de Petri de la loi de commande ne sera
pas détaillée ici. Seul le réseau de Petri obtenu sera donné en annexe.

4.1.1 Construction d’une séquence d’opérations

La construction d’une séquence d’opérations s’appuie sur ’étape A du chapitre 11 faisant
appel a la fonction T'. Cette étape A construit deux chemins définissant chacun la séquence
d’opérations nécessaire & atteindre I'objectif pour chacun des deux produits Ppr et Pab. La non
prise en compte, dans cette section, des parallélismes et notamment ceux entre des opérations
lites au méme produit conduit & une fonction I' limitée aux étapes 1, 2 et 3 présentées au
chapitre 8.

Pour les produits absents, il n’y a pas d’opérations de transformation. Ainsi, le chemin
Chpgp, résultant de I’étape 1 est vide. Lors de I'étape 2, dédiée aux opérations de transitique,
le chemin optimal Chpgp 2 représenté dans la Figure D.1 conduit a la séquence d’opérations de
transitique suivante : déposer un produit en E (DepE), puis quatre fois 'appel a 'opération
indexer dans le sens horaire le magasin (ShMagasin), et enfin détecter la présence en A d’un
produit (DetA) qui renvoie 'information absence d’un produit. Toutes les conditions et les
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pré-contraintes sur les ressources étant satisfaites, aucune opération de préparation n’est ajoutée
suite a ’étape 3. Ainsi, le chemin Chis3 obtenu pour les produits absents suite a ’étape A est
celui de la Figure 12.2.

L’étape A appliquée ci-dessus pour un produit absent est ensuite appliquée pour les produits
présents. Afin de répondre a I'objectif Oby p,, imposé par la demande, le chemin Chp,,. 1 résultat
de l’étape 1 se limite & 'opération identifier produit (IdP).

Les conditions et les pré-contraintes de cette opération nécessitent, afin de satisfaire la
demande, une séquence de transitique avant et aprés IdP. La séquence de transitique avant
ameéne un produit dont la présence est certaine sur le poste d’identification. Cette séquence
résulte du chemin optimal trouvé dans ’espace d’états atteignables présenté D.2. La séquence
de transitique aprés l'opération IdP est trouvée dans l'espace d’états de la Figure 12.1. Suite
a cette étape 2, il en résulte une séquence d’opérations de transformation et de transitique :
déposer un produit en E (DepE), puis quatre fois 'opération indexer dans le sens horaire le
magasin (ShMagasin), détecter la présence en A d’un produit (DetA) qui renvoie I'information
présence d’'un produit, sortir le vérin 1 (SV1), identifier un produit (IdP), sortir vérin 2 (SV2),
et enfin évacuer un produit en K (EvaK).

Afin de satisfaire les conditions et les pré-contraintes de 'opération sortir vérin 2, I’étape
3 aboutit a intercaler avant cette opération, l'opération rentrer vérin 1 (RV1). Enfin, pour
satisfaire 'objectif Obs imposé par la demande, 'opération rentrer vérin 2 (RV2) est ajoutée a
la fin de la séquence. Ainsi, le chemin complet Chis3 pour les produits présents suite a ’étape
A est celui représenté dans la Figure 12.2 et directement issu de ’atelier logiciel que nous avons
développé.

1-SV2 \ 3-DepE

FiG. 12.1 — Espace d’états atteignables par les opérations de transitique suite & 'identification.

L’étape suivante consiste pour chacun des produits & définir les contraintes de maniére &
rendre cyclique chacun des chemins.

4.1.2 Contraintes liées a la succession de N produits

Les contraintes liées & la succession de N produits présents résultent de 'application de I’étape
B du chapitre 9. Mais sans le mécanisme de parallélisation et d’insertion, elle se limite alors a
vérifier qu’il est possible d’appliquer la méme séquence d’opérations pour un produit, plusieurs
fois consécutivement. Etant donné les objectif Oby et Obs qui imposent de revenir dans 'état
initial, la condition de cycle est satisfaite. Ainsi, cette étape B se résume a ajouter une contrainte
de précédence entre la derniére opération pour un produit présent et la premiére opération pour
le produit présent suivant.
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4.1.3 Construction d’une séquence cyclique

I’obtention d’une séquence cyclique pour chacun des produits est basée sur I’étape C du
chapitre 9 qui permet de fusionner deux chemins successifs liés & un méme produit. Le résultat
de cette fusion est représenté par les deux chemins complets C'hios respectivement pour les
produits présents et absents (cf. Figure 12.2). Suite a ’ajout du nom de la premiére opération
a la liste Div de la derniére action, les chemins complets sont cycliques (la derniére action
"pointe" sur la premiére).

N

Suite & cette étape C, deux lois de commande sont disponibles; une, destinée & piloter le
systéme d’approvisionnement pour N produits présents qui se suivent, et I'autre pour les produits
absents. Cependant, ne maitrisant pas ’ordre d’arrivée des produits, absents ou présents, il reste
& prendre en compte l'alternance entre ces deux types de produits. C’est ce que nous nous

proposons de présenter dans la section suivante.

4.1.4 Contraintes de commutation et fusion

Le probléme de la commutation entre les deux chemins C'hio3 est trés simple ici de par
I’état initial de chacun des chemins, satisfaisant la condition de cycle, qui est le méme. La
commutation entre les deux types de produits se résume & une contrainte de précédence de
maniére a attendre que la séquence liée & un type de produit soit terminée avant d’exécuter la
séquence liée & 'autre type de produits. La commutation d’un produit présent & un produit
absent induit alors une contrainte de précédence entre le dernier comportement pour le produit
présent et le premier comportement pour le produit absent ; et inversement pour la commutation
d’un produit absent & un produit présent.

Les comportements identiques pour les deux types de produits sont fusionnés comme le
montre la Figure 12.2.

Div = {DepE}

Produit DepE ShMag  ShMag ShMag  ShMag DetA
sbsent < (&)™ (%)™ (&) (W) (& (@ (@
Chll]
Div = {DepE}
Produit DepE ShMag  ShMag ShMag  ShMag DetA EvaK
0@@@@@@@@@@@
Ch123
Fusion
Div = {DepE}
De‘tA Div = {DepE}
DepE ShMag  ShMag ShMag  ShMag

Fi1a. 12.2 — Fusion des comportements.
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La représentation en réseau de Petri de la séquence résultante de la fusion est présentée dans
la Figure D.3. Le temps de cycle de cette loi de commande n’est pas optimal car ni le parallélisme
d’exécution ni le mécanisme d’insertion n’ont été considérés. Ainsi, la section suivante propose
la prise en compte des parallélismes limités aux opérations liées & un méme produit.

4.2 Ajout des parallélismes (étape 4)

La prise en compte des parallélismes d’exécution entre des opérations d’'une méme séquence
liée & un méme produit a été étudiée dans 1’étape 4 du chapitre 8. Elle conduit alors & une étape
A composée des étapes 1, 2, 3 et 4.

Dans le chemin Chio3 composé d’opérations de transitique et de préparations lié & un
produit absent (cf. Figure 12.2), il n’existe pas de parallélisme d’exécution entre les opérations.
En revanche, pour un produit présent, il existe un parallélisme d’exécution entre ’opération
rentrer vérin 1 (RV1) et 'opération identifier produit (IdP). Ainsi, suite a ’opération sortir vérin
1 (SV1), les opérations RV1 et IdP seront lancées simultanément. La contrainte de précédence
entre SV1 et IdP est donnée par le chemin Chis3. En revanche, la nouvelle contrainte de
précédence entre SV1 et RV1 conduit & ajouter RV1 a la liste Div de SV1, et IdP & la liste
//avant de RV1. Ce parallélisme d’exécution conduit & la séquence d’opérations présentée dans
la Figure 12.3.

Div = {DepE}

DepE ShMag  ShMag ShMag  ShMag

Div={RVI1} // avant = {IdP} Div = {DepE}

FiG. 12.3 — Prise en compte des parallélismes d’exécution.

Le réseau de Petri représentant cette séquence est donné dans la Figure D.4 de 'annexe D.
Celle-ci fait clairement apparaitre le parallélisme entre 'opération rentrer vérin 1 et identifier
produit. En revanche, il n’existe aucun parallélisme entre des opérations liées & deux produits
distincts. L’introduction de ces parallélismes est présentée dans la section suivante.

4.3 Mécanisme de Parallélisation inter-produits (étape B sans insertion)

Nous nous proposons donc maintenant de compléter la séquence jusqu’a présent obtenue en
faisant appel au mécanisme de parallélisation qui recherche les parallélismes entre des opérations
lices & des produits différents. Ces parallélismes sont & rechercher pour toute la combinatoire de
précédence entre produits différents (entre un produit présent suivi d'un autre produit présent,
un produit absent suivi d’un autre produit absent, ou encore quand un produit présent succede
a un produit absent et inversement). Finalement, pour deux types de produits, le mécanisme de
parallélisation sera appliqué quatre fois comme le présente la Figure D.5 de 'annexe D. Dans
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Div = {ShMag}
//produits = {RV2,SV2} Div = {DepE}
DepE ShMag  ShMag ShMag ShMag DetA

//produits = {RV2,SV2,RV1,IdP,SV1,DetA}
Div={RV1} /[ avant = {IdP} Div= {SVI1}
Div = {ShMag} Div = {SV2}

Fi1a. 12.4 — Parallélisation d’opérations inter-produits.

cette Figure, toutes les listes Div sont représentées, en revanche une liste //produits qui est
identique & celle de 'opération précédente n’est pas représentée.

Le mécanisme de parallélisation va, par exemple, autoriser le parallélisme d’exécution entre
I’évolution requise déposer un produit en E et I'opération détecter en A la présence d’un produit.
Ces deux opérations ont chacune un effet sur un produit différent. Suite & la fusion des listes
Div et //produits, il en résulte la séquence donnée dans la Figure 12.4.

La traduction en réseau de Petri de cette séquence est donnée dans la Figure D.6 de I’an-
nexe D. Afin d’appliquer jusqu’au bout 1’étape B d’imbrication, la section suivante présente la
prise en compte du mécanisme d’insertion.

4.4 Meécanisme d’insertion inter-produits (étape B compléte)

Le mécanisme d’insertion vise a réduire la distance, du point de vue opérations réali-
sés, séparant deux produits successifs. I intervient lorsque le mécanisme de parallélisation
présenté précédemment renvoie un parallélisme impossible entre deux opérations de deux
séquences différentes. Par exemple, I'évolution requise déposer produit en E (DepE) ne peut
pas étre exécutée en paralléle de la quatriéme opération inderer le magasin dans le sens
horaire (ShMag4). L’algorithme d’imbrication fait donc appel au mécanisme d’insertion.
Celui-ci conduit & insérer DepE avant ShMag4. Le mécanisme de parallélisation appliqué
de nouveau renvoie une incompatibilité entre DepE et la troisiéme opération indexer dans
le sens horaire le magasin (ShMag3). DepE est alors insérée avant ShMag3. L’imbrication
de DepE s’arréte suite a l'impossibilité d’insérer DepE avant la premiére opération indexer
dans le sens horaire le magasin (ShMagl). Cette insertion reviendrait a autoriser l’opérateur
a déposer deux pieces sur le méme emplacement de stockage du magasin. Les conséquences
du mécanisme d’insertion sur les listes Div et F'us sont données dans la Figure D.7 de ’annexe D.

Le mécanisme d’insertion appliqué au probléme complet conduit & la séquence représentée
dans la Figure 12.5. La séquence de commande donnée dans la Figure 12.5 est finalement
traduite et représentée dans la Figure D.8 de ’annexe D sous le formalisme réseau de Petri.
Cette loi de commande est le résultat final de 'algorithme de synthése en réponse & la demande
de configuration exposée § 2 page 185.
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Div = {DepE} Div = {ShMag}
//produits = {RV2,SV2}

DepE ShMag DetA/O

SV1 IdP RVI Sv2 RV2 EvaK
/Iproduits = {RV2,SV2,RV1,IdP,SV1,DetA} ‘ ‘ ‘
Div = {RV1} // avant = {IdP} Div = {SV1}
Div = {ShMag} Div = {SV2}

F1a. 12.5 — Application du mécanisme d’insertion.

Examinons maintenant le comportement de l'algorithme de synthése dans le contexte parti-
culier du scénario 2 pour lequel les capacités opérationnelles du systéme controlé sont réduites.

5 Comportement de I’algorithme de synthése dans le scénario 2

Ce second scénario, présenté au § 3.2 page 186, considére la défaillance compléte du capteur
en A et la réactualisation du modeéle du systéme controlé (suppression du service détecter un
produit en A).

Examinons maintenant le résultat de notre algorithme de synthése appliqué & ce nouveau
contexte (méme demande, modeéle réactualisé), et évaluons sa capacité a trouver effectivement
la seule loi de commande capable d’exploiter les capacités de détection du poste de pesée en lieu
et place du dispositif de capteur en A désormais hors service.

Comme nous pouvons le constater au travers de la Figure 12.6, la nouvelle séquence obtenue
propose bien d’utiliser le poste de pesée & des fins de détection et de pesage. Il s’en suit forcément,
comme nous ’avions prévu, une poussée systématique de tout produit susceptible d’étre en A.
Le comportement global est bien dégradé, mais continu a satisfaire la demande.

La spécification de cette loi de commande en réseau de Petri est donnée dans la Figure D.9
dans I'annexe D.

Au dela de l'intérét démontré par 'exemple de générer des lois de commande permettant
d’assurer une continuité de service en mode dégradé, force est de constater que 'obtention d’une
solution ou non peut contribuer fortement a la prise de décision (fonction Décider). Ce type
d’algorithme peut donc se révéler fortement intéressant pour conclure quant & 'incapacité ou la
capacité (Boufaied, 2000) d’un module de coordination & satisfaire encore la demande.

Div = {ShMag}
Div = {DepE} Div = {SV1} // avant = {IdP}

/Iproduits = {RV2,SV2} ‘ ‘

ShMag

IdP

DepE SV1

RV2 EvaK
/Iproduits = {RV2,SV2,RV1,IdP,SV1} Div= {RV1} ‘ ‘
// avant = {IdP} Div={SVI1}
Div = {ShMag} Div = {SV2}

FiG. 12.6 — Nouvelle loi de commande pour le systéme controlé dégradé.
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6 Mise en (Euvre Informatique de I’Algorithme

La mise en ceuvre informatique, assistée par le service informatique du LAG, de 'approche
de syntheése de lois de commande est, a ce jour, quasiment achevée. Il reste a intégrer a ’atelier
logiciel d’'une part le mécanisme d’insertion et d’autre part le mécanisme de prise en compte
de la problématique multi-produits présentée au chapitre 11. Pour ces raisons, le résultat de
I’atelier logiciel appliqué dans le cadre du scénario 1 est limité aux réseaux de Petri de com-
mande pour les produits absents (cf. Figure D.10) et pour les produits présents (cf. Figure D.11).

Au dela de ces considérations, la Figure 12.7 donne une vision globale de ’architecture de
I’atelier logiciel a ce jour réalisé.

[ Modéle du systéme contrdlé ) [ Demande )
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Algorithme de synthése )
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FiG. 12.7 — Atelier logiciel pour la modélisation et la synthése de lois de commande.
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La mise en ceuvre, basée sur le Langage Java, afin d’envisager son portage sur des plateformes
de type webserveur d’automates par exemple, a été réalisée sur la chaine de développement
Eclipse. Dans un soucis de standardisation, le modéle du systéme controlé ainsi que la demande
décomposée en un état initial et un objectif ont été volontairement représentés au format XML
(cf. Figure D.12).

Le résultat direct de ’algorithme de synthése mis en ceuvre est donné sous la forme d’un
fichier texte décrivant ’ensemble des arcs du réseau de Petri. Basé sur cette mise en ceuvre,
le temps de calcul nécessaire & la génération des deux réseaux de Petri cités ci-dessus, sur un
calculateur de type pentium III & 700 MHtz avec 512 Mo de mémoire vive, est d’environ 2
secondes.

Le passage & une représentation graphique a été réalisé grace au logiciel Dot développé par
E. Koutsofios et S. North (http ://www.graphviz.org/) (Gansner et al., 1993).

Fort de ce développement informatique, nous avons exploité les algorithmes de génération
des espaces d’états afin d’évaluer le rapport réalisme/complexité de I’approche proposée. C’est
ce que nous nous proposons de discuter dans la derniére section de ce chapitre.

7 Reéalisme de la solution proposée

Afin d’évaluer le réalisme de 'approche proposée dans un cadre industriel complexe, nous
avons mené deux études expérimentales. L’une vise & montrer 'influence du nombre de chaines
fonctionnelles sur la complexité de ’espace d’états atteignables, et la seconde se focalise sur
I'impact de la condition restrictive sur le nombre de produits.

L’impact de la condition restrictive basée sur ’objectif étant trop dépendante de 1'objectif,
nous n’avons pas étudié son influence.

La premiére étude a consisté & générer d’abord ’espace d’états atteignables par les opéra-
tions de transformation et de transitique pour un produit considéré, sur la base des cing chaines
fonctionnelles de 1’exemple. Puis progressivement, nous avons supprimé le vérin 2, puis le poste
d’identification, et ainsi de suite jusqu’ad garder uniquement le magasin. Le résultat de cette
étude est présenté dans la Figure 12.8. Il montre, pour notre exemple, la relation visiblement
linéaire qui existe entre la complexité (définie ici en nombre d’états et de transitions) de I'espace
d’états atteignables et le nombre de chaines fonctionnelles. Dans un contexte industriel, ’ordre
de grandeur du nombre de chaines fonctionnelles pilotées par un module de coordination dé-
passe rarement la dizaine. Ainsi au vu de ces résultats, & confirmer par une étude théorique de
complexité, 'approche semble suffisamment réaliste pour envisager de I’appliquer sur un procédé
manufacturier complexe.

Suite a cette premiére étude, nous avons fait varier la condition restrictive sur le nombre
de produits. La premiére situation correspond & la situation de départ de I’étude précédente, &
savoir, les services offerts par les cinq chaines fonctionnelles avec le nombre de produits limité & un
et sans objectif. Le résultat de ’étude illustré dans la Figure 12.9 montre la relation visiblement
d’ordre exponentielle entre le nombre de produits et la complexité de I’espace d’états atteignables.
Ceci démontre tout I'intérét de la condition restrictive sur le nombre de produits de maniére &
maitriser la complexité des espaces d’états atteignables.
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Pour 1 produit sans objectif
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Fig. 12.8 — Nombre d’états et de transitions de I'espace d’états atteignables en fonction du
systéme controlé.

Pour 5 chaines sans objectif
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FiG. 12.9 — Nombre d’états et de transitions de l'espace d’états atteignables en fonction de la
condition restrictive sur le nombre de produits.

8 Conclusion

L’exemple que nous venons de traiter dans cette partie est basé sur la synthése de lois de
commande du niveau coordination pilotant le systéme d’approvisionnement de pieces de la
plate-forme SAPHIR du Laboratoire d’Automatique de Grenoble.

Il s’est notamment agit de démontrer & la fois la pertinence du formalisme proposé pour
appréhender la modélisation de systémes controlés, et les capacités de I’approche de synthése &
générer des lois de commande respectant en tout points les spécifications de production. Dans ce
dernier objectif, deux scénarii propices & la synthése de lois de commande ont été proposés. Le
premier nous a permis d’illustrer une situation classique de demande de configuration; ’autre
nous a amené, au sein du processus global de reconfiguration, & synthétiser une nouvelle loi de
commande dans un contexte de production dégradée.

Du point de vue modélisation, nous avons pu constater tout l'intérét du cadre rédactionnel
trés structuré, intuitif et proche de la vision que peut avoir un ingénieur méthode du systéme
controlé. Nous avons cependant souligné le fait qu’il était difficile de valider plus avant la
démarche de modélisation proposée, compte tenu du fait que nous 'avons utilisée et appliquée
en tant que "créateur". Il est toujours difficile d’étre & la fois juge et partie. Nous ne pouvons
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donc pas aujourd’hui caractériser précisément le juste niveau d’expertise requis pour prendre en
main la démarche et le formalisme proposés. Seule une confrontation directe in situ permettra
non seulement de déterminer ce niveau, mais également de critiquer la démarche globale de
capitalisation des connaissances. Les aspects vérifications de propriété proposés dans le chapitre
6 n’ont pas été développés dans le cadre de cet exemple. Pour cela, il eut été nécessaire de
mettre en place des techniques de validation sortant largement du cadre de cette thése. Elles
devront cependant étre étudiées & moyen terme.

Du point de vue de l'algorithme de synthése, 'exemple nous a conduit pas a pas a suivre
la démarche de synthése, jusqu’a ’obtention finale des lois de commande correspondantes aux
deux situations étudiées. Que ce soit pour le scénario de configuration ou celui de reconfiguration,
I’exemple a montré les capacités de I’algorithme proposé a gérer 'incertitude d’entrée des produits
dans le poste d’approvisionnement, sa capacité également a gérer la simultanéité d’évolution de
produits différents, et enfin son efficacité pour garantir les performances recherchées (ici, le temps
de cycle). Enfin, nous avons montré son aptitude & faire face & des problémes liés & la perte
de services de la partie opérative. L’algorithme peut dans ce contexte apporter de véritables
solutions, notamment sur le plan décisionnel. En effet, il permet d’évaluer, avec confiance, si une
continuité de service peut étre encore envisagée.

Enfin, du point de vue de la mise en ceuvre, ’exemple nous a permis, dans un premier
temps, de valider en partie ’atelier logiciel que nous avons développé. Les lois de commande
actuellement générées sous forme réseau de Petri ne tiennent en effet pas encore compte du
meécanisme d’insertion et de la problématique multi-produit. Cette incomplétude sera a trés court
terme comblée. En second lieu, disposer d’un tel outil de synthése nous a permis d’étudier, par
expérimentation, la capacité de I'algorithme de synthése a faire face a la complexité inhérente aux
procédés manufacturiers. Les résultats de cette étude semblent prometteurs. Ils nous encouragent
donc a les compléter par une étude théorique poussée. Enfin, 'outil développé en Java, nous
permet & ce jour d’envisager, sereinement et & moyen terme, son implantation sur différentes
cibles (PC, PLC, autre...). L'intégration, depuis les années 2000, de technologies de type serveurs
web embarqués dans les automates programmables ouvre des perspectives trés intéressantes pour
abriter des fonctions évoluées, comme par exemple la synthése automatique de lois de commande,
et pourquoi pas méme, des interpréteurs réseaux de Petri; la partie automate (cycle automate)
pouvant alors étre limitée aux commandes internes aux chaines fonctionnelles.
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Les travaux que nous avons présentés dans ce document traitent de la supervision et de la
commande des procédés industriels complexes. Ils font suite a ceux déja réalisés Mendez (2002)
dans ce domaine au sein de ’axe Conduite et Organisation des Systéemes de Production du
Laboratoire d’Automatique de Grenoble.

La contribution de nos travaux est double. Elle a non seulement porté sur la proposition
d’un formalisme de modélisation adapté a la modélisation des systémes controlés par le niveau 1
du CIM et également & 1’élaboration d’une technique de synthése de lois de commande optimales
respectant & la fois les contraintes normatives et législatives liées & exploitation de parties
opératives ainsi que les spécifications produits.

Le formalisme de modélisation que nous avons proposé est une extension de celui couram-
ment utilisé dans le domaine de la Planification Automatique. Pour chaque type d’opération
caractéristique d’un systéme de production vue au niveau 1 du CIM, a savoir les opérations
de transformation des produits, de transitique et de préparation des machines, une structure
générique de capitalisation de la connaissance a été proposée. Six avantages au moins découlent
de ce formalisme :

1. Fondé sur un vocabulaire a la fois précis et proche de celui utilisé par I'ingénieur méthode,
il favorise son appropriation,

2. Clairement localisé au niveau de la coordination des chaines fonctionnelles, le contexte de
son utilisation est bien délimité, permettant ainsi & 'expert de se focaliser sur les champs
des opérations & modéliser,

3. Fondé sur une modélisation des opérations, ce formalisme est bien adapté a la maitrise de

la complexité inhérente aux systémes contrélés auxquels nous nous intéressons,

4. L’ensemble des propriétés accompagnant ce formalisme, permet d’envisager sereinement la
validation du modéle identifié,

5. Les prémisses d’'une méthodologie de modélisation sont proposés, permettant d’assister
I’expert durant sa phase d’acquisition de la connaissance,

6. La structuration des modeéles en "fiches d’opérations", facilite la réactualisation du
modeéle global, notamment durant les phases "lourdes" de maintenance pour lesquelles
des éléments de partie opérative deviennent inutilisables, ou encore pour les situations
d’extension d’ateliers.
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Fort d’un tel formalisme de modélisation, nous avons ensuite proposé une démarche de géné-

ration automatique de lois de commande optimales pour le niveau 1 du CIM, contribuant ainsi &

apporter une brique supplémentaire & la Supervision de chaines fonctionnelles. Cette démarche

s’appuie sur une méthode proche de celles utilisées dans le cadre de I'ordonnancement d’atelier et

de la recherche opérationnelle. Basée sur une technique de recherche de chemin dans un graphe, et

appliquée successivement & des graphes d’états de complexité maitrisée, cette démarche permet

de garantir les performances de la solution générée. De ce point de vue, 'approche proposée, véri-

tablement novatrice dans le domaine, a donné lieu & des résultats significatifs. Ils se caractérisent

comme suit :

1.

Le mécanisme de décomposition du probléme selon un découpage en trois niveaux d’opéra-
tions permet de réduire considérablement la complexité du modéle & manipuler sans pour
autant faire abstraction de la recherche de performances de la solution finale,

. La prise en compte native du probléme lié & la recherche de performance, permet d’en-

visager sereinement l'utilisation de la démarche de synthése de lois de commande pour
différents contextes de fonctionnement (configuration, exploitation en mode de production
normale, dégradé voire méme critique) ne serait-ce qu’en jouant sur le niveau de profondeur
algorithmique a atteindre,

Basé sur une structuration forte des informations contenues dans le modéle du systéme
controlé, il s’en suit une simplicité apparente de ’algorithme proposé, basé notamment sur
une utilisation conjointe de I’algorithme de Dijkstra, et de mécanismes de parallélisation
et d’insertion.

. La problématique traitée par ’algorithme de synthése est trés proche de la réalité, couvrant

ainsi des problémes allant de la commande cyclique mono-produit a la commande multi-flux
de produits en contexte dégradé.

Comme nous avons pu le voir dans ce manuscrit, nous avons eu le souci permanent de
valider notre démarche sur un procédé réel. Aussi, nous avons développé, en collaboration
avec I'équipe informatique du LAG, un atelier logiciel de synthése de lois de commande.
Les résultats & ce jour obtenus sont significatifs, au point d’envisager a court terme non
seulement de le terminer mais également de I'intégrer au sein de 1'outil logiciel CERBERE
développé au LAG et implanté dans l’architecture de pilotage du procédé SAPHIR.

Les premiéres études expérimentales portant sur la complexité de ’algorithme nous encou-
ragent & croire en sa capacité a traiter des problémes de taille industrielle,

Enfin, il est important de remarquer que la solution générée par ’algorithme de synthése
s’appuie sur un formalisme de représentation propice & son exploitation par des techniques
de compilation ou d’interprétation, mais également a des traductions vers des langages
de la norme IEC 61131-3 Lee et al. (2004) David (1992), ouvrant ainsi des perspectives
d’intégration intéressantes au sein d’architectures d’automates programmables.

Au terme de ces travaux, plusieurs axes de recherche se dégagent pour envisager, du point

de vue des perspectives, de prolonger ’étude menée pendant ces trois ans.
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A court terme, six axes d’investigations peuvent étre envisagés :

— A trés court terme, la finalisation de I'atelier logiciel de synthése de lois de commande devra
étre menée afin de valider I'approche sur de nombreux autres cas d’études. Au dela de ce
développement informatique du mécanisme de synthése, la phase amont de capitalisation
des connaissances devra également étre informatisée au travers du développement d’une
interface graphique de saisie des modéles sous forme de fiches. L’environnement de saisie
devra non seulement intégrer des fonctions d’aide & la modélisation mais également des
fonctions de validation des propriétés proposées dans la partie II de ce mémoire.

— Dans une démarche d’intégration future en contexte industriel, des études de traduction
des lois de commande générées sur la base de 1’outil réseau de Petri dans les langages de
la norme IEC61131-3 devront étre menées.

— Sur un plan plus technique, les travaux de recherche devront évaluer exactement l'impact
des hypothéses faites tout au long de ce mémoire (gel des parallélismes, décomposition,
...) sur les performances de la solution générée et en fonction par exemple du niveau de
flexibilité offerte par le systéme controlé Berruet (1998).

— Cette derniére étude pourra alors étre avantageusement complétée par une étude théorique
stricte de la complexité de 'algorithme proposé. Cela permettra par exemple de caractériser
précisément ses aptitudes & calculer des solutions en fonction par exemple du nombre
de chaines fonctionnelles pilotées. De tels résultats permettraient de fournir des données
essentielles aux fonctions de supervision, ne serait-ce que pour Décider d’une éventuelle
remise en cause de la décision imposée par le niveau supérieur.

— Nous avons considéré dans ce document une traduction ultime des lois de commande gé-
nérées en réseau de Petri ordinaire interprété. Force est de constater que dans le cadre de
la synthése de lois de commande multi-flux de produits, le formalisme retenu n’est plus
adapté. Le recours aux réseaux de Petri Prédicats/Transitions serait certainement davan-
tage approprié et devrait donc étre étudié.

— Enfin, 'outil de synthése développé en Java, nous permet & ce jour d’envisager sereinement
son implantation sur différentes cibles (PC, PLC, autre...). L’intégration, depuis les années
2000, de technologies de type serveurs web embarqués dans les automates programmables
ouvre des perspectives trés intéressantes pour abriter des fonctions évoluées, comme
par exemple la synthése automatique de lois de commande, et pourquoi pas méme, des
interpréteurs réseaux de Petri; la partie automate (cycle automate) pouvant alors étre
limitée aux commandes internes aux chaines fonctionnelles. Dans cette perspective, des
relations devront étre établies avec des partenaires industriels fortement sensibilisés a
cette problématique (DELMIA Automation, Schneider Electric, Siemens,...).

A moyen terme, nous pouvons mettre en évidence quatre orientations de recherche possibles.

— Premiérement, 'approche proposée devra étre étendue aux aspects multi-critéres de ma-
niére & garantir davantage de performances et affiner ainsi les prises de décisions.

— Deuxiémement, et afin de conforter encore les prises de décision, les fonctions de suivi et
de diagnostic devront étre étudiées afin d’envisager les mises & jour du modeéle, notamment
en présence de défaillances de la partie opérative. Pour cela, une premiére étude devra étre
lancée afin d’évaluer I’adéquation de la structure des informations soumise aux besoins de
telles fonctions, et dans un deuxiéme temps envisager un enrichissement du modéle par des
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informations de type statistiques, historiques, etc...

— Troisiémement, nous avons montré 'intérét que pouvait avoir un algorithme de généra-
tion automatique de lois de commande ne serait-ce que pour envisager un pronostic de
situations. Cette voie de recherche devra étre poursuivie en tenant compte du contexte
de production (modes de marches), de la stratégie de l'entreprise et des normes législa-
tives imposées & I’entreprise (environnement, ...), ou encore & des analyses de risques. Une
telle démarche devra bien entendu s’appuyer sur les travaux déja réalisés dans ce domaine
Mendez (2002) et conduire ainsi & une intégration progressive dans ’approche CERBERE.

— Quatriémement, et en particulier au niveau de la fonction décision, une paramétrisation
de l'algorithme de synthése de lois de commande devra étre envisagée afin par exemple
d’orienter la recherche de chemins en privilégiant, en fonction de la criticité de la situation,
des trajectoires évitant le passage par des états non observables, I'utilisation de parties
opératives goulot, etc...

— Cinquiémement, suite & une défaillance, la reconfiguration ne devra plus se limiter & la
génération d’une nouvelle loi de commande. En effet, il sera par exemple envisageable
de terminer les opérations en cours d’exécution au moment de la défaillance. Une telle
perspective devra passer par une analyse fine de modéle permettant de mettre en exergue
le caractére préemptif de certaines opérations.

Par ailleurs, et a plus long terme, il serait particuliérement intéressant d’ouvrir cette activité
de recherche & d’autres domaines comme par exemple les SHS pour développer davantage les
aspects capitalisation de la connaissance, ou encore la mécanique et plus particuliérement avec
le secteur de la conception de process et de produits pour envisager ainsi d’extraire automati-
quement les contraintes a modéliser des modeles 3D développés.
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Annexe A

Modélisation du systéme controlé

Le lecteur trouvera dans cette annexe, les modéles et les définitions complétes du comporte-
ment d’une opération d’information, d’une évolution induite, et d’une évolution requise.

1 Les Opérations d’Information

Opération d’information i: O, <:| Identificateur
Chaine fonctionnelle: CF; Service: Se; <:| Grandeurs de Commande
Durée, colit financier, etc <:| Caractéristique(s)

évolution de la chaine fonctionnelle €C;

Condition Cd(ec;) ~—»  Pré-Contrainte PeC(ec;)
]
Effet Transitoire EfT(ec)) —» Contrainte Ct(ec,)
1B
Effet Final EfF(ec,)

<: Dynamique

évolution associée du flux de produits €d;

Condition Cd(ea,) ~  Pré-Contrainte PeC(ea,)
o
Effet Transitoire EfT(ea,) —» Contrainte Ct(ea,)
1B
Effet Final EfF(ea,)

Fi1g. A.1 - Champs de données et notations du modéle générique d’une opération d’information.

2 Les Evolutions Induites

Le systeme de notation adopté pour les comportements d’une opération d’action, présenté
§ 5.1 page 78 est conservé pour les comportements d’une évolution induite avec pour seule
différence la notation d’'un comportement, CEI; ;. a la place de COA; .
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Evolution Induite i : ET, <:| Identificateur
Evénement de fin : evF, <: Grandeur de commande
Durée, cofit financier, etc <:| Caractéristique(s)

ere

1™ évolution du flux de produits €p); ;

em

j™ évolution du flux de produits €p;;

Condition Cd(ep,;) ~» Pré-Contrainte PeC(ep,,)
[~

B <) Dynamique

Effet Transitoire EfT(ep,;)) ~—» Contrainte Ct(ep,))
o ‘

Effet Final EfF(ep,,)

N™ évolution du flux de produits €p);

Fic. A.2 — Champs de données et notations du modéle générique d’une évolution induite.

Les définitions d’un comportement d’une évolution induite sont basées sur les mémes
concepts et principes que celles d'un comportement d’'une opération d’action. Par conséquent,
nous donnerons uniquement ici les quatre définitions sans commentaires spécifiques pour aboutir
a la Figure 5.10 qui représente le comportement d’une évolution induite avec ses événements de
début et de fin d’'un point de vue grandeurs de commande.

Ainsi, nous commencons par définir I’ensemble des états initiaux depuis lesquels un compor-
tement d’une évolution induite est provoqué par l’instabilité de ces états initiaux. Et ensuite,
nous définissons I’état atteint depuis un état instable appartenant a cet ensemble d’états initiaux.

Définition 10 L’ensemble des états initiauz, Qry(cEr, ), €st Uensemble des états depuis lesquels

k)7
il y a occurrence de l'événement de début de [’évolution induite E1; ) avec le comportement

CEl . Formellement, cet ensemble est représenté par :

QrucEr,) = {g€Qs/ /\ [Cd(epi ;) N PeC(ep; ;)] /\ -Cd(ep;,j) = VRAIE}

J€Jk jE€Jx

Définition 11 Depuis un état q appartenant o l’ensemble des états initiauz du comportement
CElL, q € Q“(CEIi,k)’ et aprés l'occurrence de l'événement de début de l’évolution induite E1; i,
noté d(EI; 1), le systéme controlé atteint un état q.

Les variables d’états de l'état ¢} ont pour valeurs celles de l’état q modifiées par les effets
transitoires E fT (ep; j) pour j € Jy.
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La fonction de transition partielle est définie par ¢y = 6(d(EIL 1), q).

d(Elyg)
q———q;

Comme cela a été précisé au § 7, I’état initial d’une évolution induite est un état dit instable
puisque le flux de produits continue d’évoluer depuis un tel état. Ainsi, il n’existe pas de grandeur
de commande associée au début d’une évolution induite. La fonction de transition s’écrit alors

I
¢ =6(q)-
/
q—q

Quand une évolution induite est en cours, d’autres actions peuvent étre exécutées a condition
que I’état du systéme controlé et de son environnement reste dans un ensemble d’états intermé-
diaires de maniére & ne pas violer de contraintes de sécurité et d’écologie. Cet ensemble d’états
intermédiaires est maintenant défini.

Définition 12 L’ensemble des états intermédiaires, Qrq(cEr, est l'ensemble des états dans

k)
lesquels le systéme controlé et son environnement doivent rester suite a 'occurrence de [’événe-
ment de début de I’évolution induite E1;}, avec le comportement CEI j, et avant ['occurrence de

l'événement de fin de l’évolution induite E1; .. Formellement, cet ensemble est représenté par :

Qracer,) =19 € Qs/ /\ [EfT(epi ;) A Ctlep; ;)] = VRAIE}
JE€Jk

Depuis un des états de cet ensemble d’états intermédiaires, la fin de 1’évolution induite va
faire évoluer le flux de produits comme défini ci-dessous.

Définition 13 Depuis un état ¢ appartenant a l'ensemble des états intermédiaires du compor-
tement CEL i, ¢ € Qrd(CElL,), €t apres Uoccurrence de l'événement de fin de I’évolution induite
El;, noté f(El;1), le systéme controlé atteint un état q".

Les variables d’états dans Uétat ¢" ont pour valeurs celles dans 1'état ¢4 modifiées par les
effets finaux EfF(ep; ;) pour j € J.

La fonction de transition partielle est définie par ¢ = 6(f(ElLi k), q5)-

/ f(EIi,k) Y
o — ¢

3 Les Evolutions Requises

Le systéme de notation adopté pour les comportements d’une opération d’action, présenté
§ 5.1 page 78, est conservé pour les comportements d'une évolution requise avec pour seule
différence la notation d’'un comportement, CER;} a la place de COA; .

L’unique différence entre le comportement d’une opération d’action et d’une évolution
requise est le module de coordination responsable du déclenchement. Comme nous l’avons
indiqué pour les évolutions induites, nous donnerons uniquement ici les quatre définitions
sans commentaires spécifiques pour aboutir & la Figure 5.12 qui représente le comportement
d’une évolution requise avec ses événements de début et de fin d’un point de vue grandeurs de
commande.
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Evolution Requise i : ER, <:| Identificateur
Evénement de début : evD, Evénement de fin : evF, <:| Grandeurs de commande
Durée, cofit financier, etc <:| Caractéristique(s)

évolution de I’environnement €€;

Condition Cd(ee)) ~»  Pré-Contrainte PeC(ee,)
™1
Effet Transitoire EfT(ee;) ~i» Contrainte C#(ee,)
1B
Effet Final EfF(ee,)

1" évolution simultanée du flux de produits €s; ;

<: Dynamique

em

j™ évolution simultanée du flux de produits €S, J

Condition Cd(es,,) ~»  Pré-Contrainte PeC(es; )
] ) :
Effet Transitoire EfT(es,;) ~i» Contrainte Ct(es; )
'y
Effet Final EfF(es,))

N™ évolution simultanée du flux de produits €S

Fi1c. A.3 — Champ de données et notations du modeéle générique d’une évolution requise.

L’ensemble des états depuis lesquels le comportement d’une évolution requise est autorisé est
d’abord défini. Puis, leffet sur I’état du systéme controlé du lancement d’une évolution requise
est défini.

Définition 14 L’ensemble des états initiaur, QrycERr,,), est U'ensemble des états depuis les-
quels loccurrence de l’événement de début de l’évolution induite ER; ), est autorisé et a pour
comportement CER; j.. Formellement, cet ensemble est représenté par :

Qri(cER,,) = 19 € Qs/Cd(ee;)\PeC(ee;) /\ [Cd(es; ;)NPeCes; ;)] /\ -Cd(es; ;) = VRAIE}
Jj€Jk j€Jk

Définition 15 Depuis un état appartenant o [’'ensemble des états initiauz du comportement
CER;k, ¢ € Qri(CER,,), €t aprés Uoccurrence de l'événement de débul de l’évolution induite
ER;, noté d(ER; ), le systéme controlé atteint un état ¢ .
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Les variables d’états dans cet état ¢§ ont pour valeurs celles dans l’état ¢ modifiées par les
effets transitoires EfT (ee;) et EfT (es; ;) pour j € Jy.
La fonction de transition partielle est définie par ¢i = 6(d(ER; ), q)-

d(ER; %)
qQ—q

Avec un point de vue systéme de commande par la prise en compte des grandeurs de com-
mande, 'occurrence de ’événement de début de I’évolution requise est connue ou non suivant
les informations fournies par ’environnement. Quand il existe des informations permettant de
connaitre son occurrence, cet événement est noté evD;. La fonction de transition s’écrit alors

I
¢ = 6((evDy), q).
evD;
q—aq
Durant une évolution requise et afin de toujours satisfaire les contraintes de sécurité et d’éco-
logie, le systéme controlé et son environnement peuvent évoluer & condition de rester dans un

ensemble d’états intermédiaires défini ci-dessous.

Définition 16 L’ensemble des états intermédiaires, QrqycEr, ), est l'ensemble des états dans
lesquels le systéme controlé et son environnement doivent étre suite & [’occurrence de [’événement
de début de l’évolution requise ER;} ayant un comportement CER; ., et avant l'occurrence de
I’événement de fin de l’évolution induite ER; j. Formellement, cet ensemble est représenté par :

Qracer, ) = {1 € Qs/EfT(ee;) ACt(ee;) [\ [EfT(esi;) ACtlesi ;)] = VRAIE}
JEJk

Depuis un état de cet ensemble d’états intermédiaires, la fin de ’évolution requise meéne le
systéme controlé et son environnement dans un état tel que défini ci-dessous.

Définition 17 Depuis un état ¢}, appartenant a l’ensemble des états intermédiaires du comporte-
ment CER; ., ¢y € QId(C’ERi’k), et apres 'occurrence de l’événement de fin de I’évolution requise
ER; i, noté f(ER; ), le systéme controlé atteint un état ¢”.

Les variables d’état dans cet état ¢ ont pour valeurs celles dans l’état ¢, modifiées par les
effets finaur EfF(ee;) et EfF(es; ) pour j € Jy.

La fonction de transition partielle est définie par ¢" = 6(f(ER; k), q5)-

/ f(ERi,k) /
Q@ — (¢

Avec un point de vue systéme de commande par la prise en compte des grandeurs de com-
mande, 'occurrence de I’événement de fin de 1’évolution requise est connue ou non suivant
les informations fournies par ’environnement. Quand il existe des informations permettant de
connaitre son occurrence, cet événement est noté evF;. La fonction de transition s’écrit alors

q" = 6((evF), q3).
) evky oy
9o — ¢






Annexe B

Deux Problémes Multi-Flux de
Produits

Le lecteur trouvera dans cette annexe, les deux cas particuliers liés & la problématique multi-
flux, a savoir, la fabrication de produits avec des spécifications différentes et la fabrication par
assemblage.

1 Produits avec des Spécifications Différentes

Afin de répondre & une demande de fabrication de produits avec des spécifications différentes,
nous allons d’abord préciser la forme de cette demande. Puis, le principe général de résolution
est présenté avant de l'interpréter avec les résultats obtenus aux chapitres précédents 8 et 9.

1.1 Caractérisation de la demande

Dans I'état initial du systéme contrélé, considérons d’une part ’absence de produits dans
le systéme de production et d’autre part une demande spécifiant, outre les objectifs de trans-
formation des produits, des objectifs Oby et Obs a atteindre définis en terme d’arréts en fin de
cycle (spécification des états concernant donc les opérations de transitique et de préparation),
des criteres & optimiser, et les états physiques d’entrée et de sortie des produits pour les P types
de produits :

I’état de sortie est défini par un ensemble d’objectifs Oby , avec x € [1, P] spécifiant chacun
I’état de sortie d’un type de produits.

I’état d’entrée est spécifié de deux facons différentes suivant le nombre de flux en entrée :
1. P flux de produits en entrée, la demande spécifie P états physiques d’entrée g ;0
avec z € [1, PJ.
2. un seul flux de produits en entrée, I’état ¢ spécifie I'état physique d’entrée des
produits.

Un unique flux de produits en entrée correspond soit & un état d’entrée des produits qui est
réellement le méme, soit il existe un indéterminisme sur ’état d’entrée. Cette deuxiéme situation
est celle ol ’environnement approvisionne le systéme de production sans indiquer le type des
produits fournis. Pour le systéme de production, tous les produits sont alors identiques. La diffé-
renciation de I’état physique des produits résultera d’une ou de plusieurs actions d’information
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dont le role est d’informer le niveau coordination de I’état réel du flux de produit (cas de la
plate-forme SAPHIR par exemple).

La demande caractérisée, le principe de conception d’une loi de commande en réponse a cette
demande est présenté dans la section suivante.

1.2 Principe

Afin d’exposer les concepts clefs liés & la conception d’une loi de commande visant a
fabriquer des produits avec des spécifications différentes, le nombre de produits différents est
limité a deux. La résolution d’un probleme avec T types de produits sera une généralisation de
ces concepts. Ainsi, dés cette section, la demande spécifie uniquement deux types de produits,
notés T1 et T2. Un flux de produits est spécifique & la fabrication des produits T1 et un autre
flux a la fabrication des produits T2.

La premiére solution permettant de répondre & cette demande revient & fabriquer N1
produits T1, puis N2 produits T2 et de nouveau des produits T1 et ainsi de suite. Cette
premiére solution nécessite de commuter de la fabrication de produits T1 & celle de produits T2.
La commutation est réalisée entre la fin de la fabrication du dernier produit T1 d’une série et
avant le début de la fabrication du premier produit T2 d’une autre série comme le présente la
Figure B.1. La taille et le nombre de séries de produits T1 et T2 a fabriquer sont imposés par
la demande ou fonction du type de produits bruts qui arrivent.

La solution présentée dans la Figure B.1 n’est pas toujours optimale vis-a&-vis du temps
total de fabrication. Ce dernier pourrait en effet étre réduit en imbriquant la loi de commande
de commutation avec la fabrication du dernier produit T1 mais également avec la fabrication
du premier produit T2. Quand ces deux imbrications sont possibles, il peut alors également y
avoir recouvrement entre la fabrication des produits T1 et des produits T2 (cf. Figure B.2). Des
produits T1 et T2 sont alors présents au méme moment dans le systéme de production.

Le méme processus d’imbrication est appliqué lors de la commutation de la fabrication de
produits T2 & la fabrication de produits T1. Les lois de commutation ainsi que leur imbrication
définissent un ensemble de contraintes de commutation entre les lois de commande cycliques
destinées respectivement a fabriquer des produits T1 et T2 comme le montre la Figure B.3.

Produit . — .

rocut A Fabricationde NI~ Commutation  Fabrication de N2~ Commutation Fabrication de

produits T1 T1 vers T2 produits T2 T2 vers T1 produits T1
<“———p>p<¢— P <— >

TLI

T2,N2 ... |_Fabrication |

T2,x . Fabrication :

T2.1

TINI| [ Fabrication |

Tlx . Fabrication

T1,1 Fabrication .

temps

FiG. B.1 — Fabrication alternée de produits T1 et de produits T2.
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Produit P Fabrication de N2 produits T2
A -

Fabrication de N1 produits T1

T22 G FabricationT2,2
T2,1 \ Fabrication T2,1 \
: [commutation T1-T2] :
TINI \ Fabrication T1,N1 |
TI,N1-1 ‘

»
»

temps

FiG. B.2 — Fabrication en paralléle de produits T1 et de produits T2.

Le principe énoncé ci-dessus est présenté dans la section suivante avec les résultats obtenus
aux chapitres 8 et 9.

1.3 Analyse du principe multi-produits

Selon le principe énoncé, la recherche de la solution optimale passe d’abord par la génération
de la loi de commande pour fabriquer des produits T1 et celle pour des produits T2, plus la
génération de la loi de commande de commutation de la fabrication de produits T'1 & des produits
T2. Une fois les chemins spécifiant ces lois de commande générés, il reste a les imbriquer.

Ainsi, nous commencons par analyser la fabrication alternative de produits T1 et T2 avec
les concepts développés dans les chapitre 7 et 8 relatifs & la condition de cycle et a la génération
d'un chemin Chg,, pour fabriquer un produit. Puis, nous détaillerons I'imbrication.

Afin de fabriquer un produit T1, un chemin Chri o, est construit par application de la
fonction I'. Par hypothése, ce chemin vérifiant la condition de cycle, son état initial qui est
noté gri,3,0 est également son état final. Afin d’optimiser la fabrication consécutive de plusieurs
produits T1, le chemin Chr opc satisfaisant toujours la condition de cycle est construit suivant
la méthode présentée au chapitre 8. Ainsi, I’état atteint a la fin de la fabrication de N1 produits
T1 est I’état initial g71.30.

Contraintes [N
Cth,OpC ChTZ,OpC

de commutation Loi de commande

Fabrication Fabrication
de produits T1 de produits T2

Fic. B.3 — Principe de construction d’une loi de commande multi-flux de produits.
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Les mémes hypothéses et les mémes notations sont adoptées pour la fabrication des produits
T2. Ainsi, pour ces produits, il est d’abord défini un chemin C'hpo 0, puis un chemin Chrs opc
dont I’état initial et 1’état final est noté g723,0.

Ainsi, la commutation de la fabrication de produits T1 & des produits T2 correspond au
passage de Iétat qr130 & I'état gro 3,0, et inversement pour la commutation T2-T1. Les chemins
spécifiant les lois de commande de commutation sont notés Chri 2 et Chra 71 comme présenté
dans la Figure B.4.

commutation
de la fabrication de produits T1
vers la fabrication de produits T2

TTTesL qp_n{z LT
:I ) A -7 o ‘ - \|
Chyygp , \ ! Chy,
i ChT2.T1 i
commutation

de la fabrication de produits T2
vers la fabrication de produits T1

Fic. B.4 — probléme lié & la fabrication de plusieurs types de produits.

D’apreés le principe représenté par la Figure B.2, I'optimisation du temps total de fabrication
requiert alors de se focaliser sur I'imbrication des chemins suivants : Chry 0, destiné a fabriquer
le dernier produits T1, Chpire qui défini la commutation T1-T2, et Chra o, destiné a
fabriquer le premier produit T2. L’imbrication qui concerne ici les trois chemins nécessitera le
développement d'un algorithme d’imbrication spécifique mais néanmoins toujours basé sur les
mécanismes de parallélisation et d’insertion. Les trois chemins de la Figure B.5 représentés sous
forme de graphes de précédence sont le résultat de 'imbrication appliquée aux deux couples de
chemins {Chr1,0p; Chri12} et {Chri,r2; Chro op}, mais il s’avére nécessaire de rechercher en
plus les contraintes entre les chemins {Chz1,0p; Chr2,0p}-

Pour terminer, afin de pouvoir commuter de la fabrication des produits T2 & celle des
produits T1 de fagon optimale, il est également nécessaire de rechercher l'imbrication des che-

. ‘s 9 .
Quelles contraintes de précédence? R Crina } Chy,r, op de commutation

Application d’un algorithme d’imbrication

Fic. B.5 — Imbrication du chemin de commutation et des chemins liés aux produits T1 et T2.
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mins Chra 0p, Chra11 et Chriop. Les contraintes de commutation entre la loi de commande
cyclique destinée & fabriquer les produits T1 et la loi de commande cyclique destinée & fabriquer
les produits T2, et inversement, seront alors traduites en réseaux de Petri comme les lois de
commande cycliques.

Aprés ’étude de la fabrication de produits dont les spécifications sont différentes, nous pro-
posons dans la section suivante la conception de lois de commande capable de fabriquer des
produits par assemblage.

2 Assemblage de Produits

Cette section vise & définir les concepts clefs relatifs & la conception d’une loi de commande
destinée & la fabrication de produits résultant d’un assemblage. Aprés avoir caractérisé une
demande d’assemblage, le principe de conception est détaillé avant de l’analyser a partir des
résultats des chapitres 8 et 9.

2.1 Caractérisation de la demande

La demande spécifie toujours un état initial et un état final du systéme controlé qui sont
identiques et pour lesquels aucun produit n’est présent dans le systéme de production.

En sus du nombre de produits a fabriquer et des critéres d’optimisation, il est spécifié par la
demande 1’état physique d’entrée des produits constituant le produit final dont ’état de sortie
est lui aussi spécifié. Ainsi, les états physiques d’entrée et de sortie des flux de produits sont
spécifiés comme suit :

I’état d’entrée est donné par P états physiques d’entrée ¢ o avec x € [2, P], ou P représente
le nombre de composants constituant le produit assemblé.

P’état de sortie est spécifié par un objectif Ob; qui définit d’une part ’opération d’assemblage
et d’autre part les transformations susceptibles d’étre requises aprés 1’assemblage.

Dans le cadre de cette section, nous limiterons & deux le nombre de produits nécessaires
a l’assemblage d’un produit final. Ils sont notés T1 et T2. La demande correspondant a la
représentation de la Figure B.6 spécifie un état d’entrée qi 71,0 du produit T1 et un état g1 72,0
du produit T2 ainsi qu'un objectif Ob; définissant 1’état de sortie du produit final, noté T12.

Connaissant la forme de la demande relative & un assemblage, la section suivante expose le
principe de conception d’une loi de commande en réponse a ce type de demande.

Sous-systeme de production a piloter

1 produit T2 — > !

1 produit T1 : >

Fi1c. B.6 — Produits en entrée et en sortie pour une fabrication par assemblage.
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2.2 Principe

Afin d’exploiter le résultat du chapitre 8 pour I'assemblage, les séquences d’opérations &
exécuter pour chacun des produits (T1, T2, et T12) seront déterminées de maniére indépendante
sans considération, par exemple pour un produit T1, de la présence des produits T2 et T12.
Ainsi, le principe de conception d’une loi de commande dans un but d’assemblage repose sur
les hypothéses présentées dans la Figure B.7. Ces deux hypotheéses sont basées sur la possibilité
de placer un des deux produits dans 1’état requis par ’opération d’assemblage, puis d’amener le
second produit avant de réaliser ’assemblage.

Si les deux propositions ci-dessous sont réalisables, alors la conception d’une loi de commande
répondant & la demande considérée dans cette section se compose de six étapes :

1. choisir & partir du modele du systéme controlé et de son environnement une opération
d’assemblage répondant & 1'objectif Ob;. Il est ensuite extrait de cette opération 1’objec-
tif & atteindre tel que depuis un état satisfaisant cet objectif, 'exécution de ’opération
d’assemblage est autorisée.

2. séparer cet objectif en deux : une partie relative a I’état (physique et position) du produit
T1 et une deuxiéme partie relative cette fois-ci & I'état (physique et position) du produit
T2.

3. construire un chemin depuis I’état initial g3 ¢ jusqu’a un état satisfaisant les objectifs relatifs
au produit T1. Il est ensuite construit un deuxiéme chemin pour le produit T2. Et enfin,
un troisiéeme chemin est construit pour passer de ’état apres I'opération d’assemblage & un
état satisfaisant les objectifs Oby, Oby et Obs imposés par la demande.

4. imbriquer les deux chemins relatifs respectivement au produit T1 et au produit T2. Il existe
deux solutions pour imbriquer les chemins : soit commencer par le produit T1 et imbriquer
le chemin du produit T2, soit le contraire. S’il est possible de controler I’arrivée des produits
T1 et T2, seule la solution optimale vis-a-vis des critéres considérés sera retenue.

5. assembler les trois chemins avec 'opération d’assemblage. Ceci consiste a ajouter une
contrainte de précédence entre la derniére opération du chemin relatif & T1 et 'opéra-
tion d’assemblage, et & faire de méme pour T2. De surcroit, une contrainte de précédence
est ajoutée entre l'opération d’assemblage et la premiére opération du chemin relatif au
produit T12 assemblé.

6. la contrainte de cycle étant satisfaite pour le chemin global résultant de I’étape précédente
(g3,0 état initial et état final), il est alors possible de fabriquer un deuxiéme produit T12
par une nouvelle application de la loi de commande spécifiée par ce chemin. Dans un but
d’optimisation, le mécanisme d’imbrication sera alors appliqué.

L’interprétation du principe énoncé limité aux étapes 1 a 4 est proposée dans la section

suivante.
Assemblage Assemblage
TI12,1 T12,1
T2,1 OU T2,1
T - T1,1 .
temps temps

Fic. B.7 — Hypothéses sur la fabrication des produits dans le contexte d’'un assemblage.
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2.3 Analyse du principe pour ’assemblage

Les analyses données ici sont d’une part celles de I’hypotheése illustrée par la Figure B.7 et
d’autre part celles des étapes 1 & 4 du principe de conception.

La Figure B.8 représente I'’hypothése formulée sur la possibilité d’amener un produit en
position pour l’assemblage puis le suivant. La conséquence de cette hypothése est ’existence
d’une solution qui est une séquence d’opérations. Cette séquence est le résultat de la mise bout a
bout des deux chemins relatifs aux produits T1 et T2 dans un ordre quelconque, de ’opération
d’assemblage et enfin du chemin relatif au produit T12 aprés assemblage.

— hy o hiyg s leo —
I e @ ")
N N

ou

. hiy hyo . hio -
( CEN) Voo ' T ' @ A, @ ' ,){ CEN) \
N N

Fi1a. B.8 — Analyse du principe de conception d’une loi de commande pour un assemblage.

L’interprétation des étapes 1 & 4 est donnée par la Figure B.9. Les conditions et les pré-
contraintes de 'opération d’assemblage choisie servent lors de I’étape 2 a spécifier les objectifs
{Ob71 1;0br1 2; Obry 3} pour le produit T1 ainsi que les objectifs {Obra 1; Obra 2; Obra 3} pour
le produit T2.

L’étape 3 se résume alors & appliquer trois fois la fonction I'. Le résultat de I'(q(1 71,0); Ob(r1,1);
(3,05 Ob(11,2); Ob(TLg)) est le chemin C'h7 op relatif au produit T1. Le chemin Chry o) relatif
au produit T2 est quant & lui le résultat de T'(q(1,72,0); Ob(12,1); 4(3,0); Ob(12,2); Ob(12,3)). Enfin,
le troisieme et dernier chemin est le résultat de I'(q(1,712,0); Ob(1); 4(3,4,F); Ob(2); Ob(z)) ot I'état
q3.4,F est 'état atteint suite a I'opération d’assemblage. L’¢tat g1 712,0) qui est I'état physique
initial du produit T12 est identique a l'état g3 4, mais limité aux variables d’état physique.
Enfin, les objectifs Ob;, Oby et Obs sont imposés par la demande.

L’étape 4 consiste a imbriquer les chemins Chriop et Chra op. Si les deux propositions
formulées dans le § 2.2 ne sont pas conjointement réalisables, cette quatriéme étape se limitera a
imbriquer uniquement un chemin par rapport a ’autre en fonction de la proposition réalisable.

Etapes 1 et 2 Etape 3 Etape 4

—~ Ch —~ Ch,,

{ObT].l ;Ole,z; Ole,B} ( Js0 \‘"/““Tli)f_,— ( Qa0 ) \‘T\f),lj_——
ﬁ _/ \_/

-~ Ch
OA 7 120
o) | @
N —
@ __gthz,OP ){/\\ /—\\ __E:hTZ.Op
(0D, :0D,: Ob,..} ' RNV NG

F1G. B.9 — Etape de conception d’une loi de commande & des fins d’assemblage.







Annexe C

Modéle Complet du Systéme
d’Approvisionnement

Le lecteur trouvera dans cette annexe, le modéle complet du cas d’étude de la partie 4; le
systéme d’approvisionnement de la plate forme SAPHIR.

Avant de donner ce modeéle, précisons davantage la notation utilisée. Les expressions qui sont
écrites entre parenthéses sont des expressions logiques, vraies ou fausses. Une expression sans
parenthése désigne Iaffectation d’un valeur particuliére & une variable d’état.

Déposer en E un Produit (DpEP)

Durée:2's
évolution de I’opérateur
1 évolution associée du flux de produits
(Pasde PenE) (M indexé) A (M arrété)
(M indexé) A (M arrété)
P en E présence probable
et non identifié

Fic. C.1 - Evolution requise Déposer un produit en E.
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Indexer dans le Sens horaire le Magasin (InShMa)

Chaine fonctionnelle: Magasin (M) Service: Indexer dans le sens horaire

Durée : 4s

évolution du magasin

(M indexé) A (M arrété) (Pas de P entre A et I)

M non-indexé ; M tourne (Pas de P entre A et I)

M indexé ; M arrété

17 évolution associée du flux de produits

(PenA) (V1 rentré)
Pentre AetB (V1 rentré)
PenB
T T
[ [
[ [
1 1

4™ évolution associée du flux de produits

(PenD)

Pentre DetE

PenE
T T
1 1
1 1
1 1
8™ évolution associée du flux de produits
(Pen H) (V1 rentré)
Pentre Het A (V1 rentré)
PenA

Fia. C.2 — Opération d’action Indexer dans le sens horaire le magasin.
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Indexer dans le Sens horaire le Magasin depuis une position intermédiaire (InShMal)

Chaine fonctionnelle: Magasin (M) Service: Indexer dans le sens horaire

Durée : <4 s

(M non-indexé) A (M arrété)
i B
1

(Pen Aentre A) (V1 rentré)
4k
B 1
10

B
11
1

(Pentre HetA) (V1 rentré)
4k
B
10

Fig. C.3 — Opération d’action Indexer dans le sens horaire le magasin depuis une position

non-indexée.
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Indexer dans le Sens Trigonométrique le Magasin (InStMa)

Chaine fonctionnelle: Magasin (M) Service: Indexer dans le sens trigonométrique

Durée : 4s

évolution du magasin

(M indexé) A (M arrété) (Pas de P entre A et I)

M non-indexé ; M tourne (Pas de P entre A et I)

M indexé ; M arrété

17 évolution associée du flux de produits

(PenA) (V1 rentré)
Pentre Het A (V1 rentré)
Pen H
T T
[ [
[ [
1 1

4™ évolution associée du flux de produits

(PenF)

Pentre E et F

PenE
T T
1 1
1 1
1 1
8™ évolution associée du flux de produits
(PenB) (V1 rentré)
Pentre Aet B (V1 rentré)
PenA

Fic. C.4 — Opération d’action Indexer dans le sens trigonométrique le magasin.
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Indexer dans le Sens Trigonométrique le Magasin depuis une position intermédiare (InStMal)

Chaine fonctionnelle: Magasin (M) Service: Indexer dans le sens trigonométrique

Durée : <4 s

évolution du magasin

(M non-indexé) /\ (M arrété)

M tourne

M indexé ; M arrété

1% évolution associée du flux de produits

(Pentre HetA) (V1 rentré)

(V1 rentré)

Pen H
T T
1 1
1 1
1 1
4™ évolution associée du flux de produits
(Pentre E et F)
PenE
T T
1 1
1 1
] ]
8™ évolution associée du flux de produits
(P entre A et B) (V1 rentré)
(V1 rentré)
PenA

Fig. C.5 — Opération d’action Indexer dans le sens trigonométrique le magasin depuis une

position non-indexée.
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Sortir Vérin 1 (SV1)

Chaine fonctionnelle: Vérin 1 (V1) Service: Sortir

Durée:3s

évolution du vérin 1

(V1 rentré) (Pas de P entre A et B) /\ (Pas de P entre A et H) /A (V2 rentré)
V1 intermédiaire (Pas de P entre A et B) A\ (Pas de P entre A et H) A (V2 rentré)
V1 sorti

1 évolution associée du flux de produits

(PenA) (Pas de P entre A et I) A (Pas de P en I) A\ (Magasin arrété) /\ (Magasin index¢)
Pentre Aetl (Pas de P en I) A (Magasin arrété) /\ (Magasin indexé)
Penl

2™ évolution associée du flux de produits

(Pentre Aetl) (Pas de P en A) A\ (Pas de P en I) A (Magasin arrété) /\ (Magasin indexé)

(Pas de P en I) A\ (Magasin arrété) /\ (Magasin indexé)

Penl

Fic. C.6 — Opération d’action Sortir vérin 1.

Sortir Vérin 1 depuis une position Intermédiaire (SV1I)

Chaine fonctionnelle: Vérin 1 (V1) Service: Sortir

Durée : <3 s

évolution du vérin 1

(V1 intermédiaire) (Pas de P entre A et B) A\ (Pas de P entre A et H) A (V2 rentré)
(Pas de P entre A et B) A\ (Pas de P entre A et H) A (V2 rentré)
V1 sorti
1 évolution associée du flux de produits
(Pentre Acetl) (Pas de P en I) A (Magasin arrété) /A (Magasin indexé)
(Pas de P en I) A (Magasin arrété) /A (Magasin indexé)
Penl

Fig. C.7 — Opération d’action Sortir vérin 1 depuis une position intermédiaire.
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Rentrer Vérin 1 (RV1)

Chaine fonctionnelle: Vérin 1 (V1) Service: Rentrer

Durée : 0,5 s

évolution du vérin 1

(V1 sorti) (Pas de P entre A et B) /\ (Pas de P entre H et A)
V1 intermédiaire (Pas de P entre A et B) /\ (Pas de P entre H et A)
V1 rentré

Fic. C.8 — Opération d’action Rentrer vérin 1.

Rentrer Vérin 1 depuis une position Intermédiaire (RV11)

Chaine fonctionnelle: Vérin 1 (V1) Service: Rentrer

Durée : <0,5 s

évolution du vérin 1

(V1 intermédiaire) (Pas de P entre A et B) /\ (Pas de P entre H et A)

(Pas de P entre A et B) /\ (Pas de P entre H et A)

V1 rentré

Fic. C.9 — Opération d’action Rentrer vérin 1 depuis une position intermédiaire.

Détecter Présence en A d’un Produit (DeAP)

Chaine fonctionnelle: Capteur en A (CA) Service: Détecter Présence

Durée : 0,1 s

évolution de la chaine d’acquisition

(CA disponible) (Pas de P entre A et B) /\ (Pas de P entre H et A) A\ (Pas de P entre A et I)

CA indisponible (Pas de P entre A et B) /\ (Pas de P entre H et A) A (Pas de P entre A et I)

CA disponible

1** évolution associée du flux de produits

(P en A présence probable)

(PenA)

PenAOU Pasde Pen A

Fia. C.10 — Opération d’information Détecter présence d’un produit en A.
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Identifier Produit (IdP)

Chaine fonctionnelle: Poste de d’Identification (PT) Service: Identifier

Durée: 1s

évolution du vérin 1

(PI disponible) (Pas de P entre A et I) A\ (Pas de P entre I et J)

PI indisponible (Pas de P entre A et I) A (Pas de P entre I et J)

PI disponible

1 évolution associée du flux de produits

(P en I présente)

(Penl)

P en I identifié(type)

2™ évolution associée du flux de produits

(P en I présence probable)

(Penl)

Pen I identifié(type)
OU PasdePenl

Fic. C.11 — Opération d’information Identifier un produit.

Sortir Vérin 2 (SV2)

Chaine fonctionnelle: Vérin 2 (V2) Service: Sortir

Durée: 3 s

évolution du vérin 2

(V2 rentré) (Pas de P entre A et I) A (Pas de P entre J et K) A (V1 rentré)
V2 intermédiaire (Pas de P entre A et I) A (Pas de P entre J et K) A (V1 rentré)
V2 sorti

1 évolution associée du flux de produits

(Penl) (Pas de Pentre I et J) A (Pas de Pen J)
Pentre L et] (Pas de Pen )
Penl

2™ évolution associée du flux de produits

(Pentre JetJ) (PasdePenJ) A (PasdePenl)

(Pasde PenlJ)

Penl

Fig. C.12 — Opération d’action Sortir vérin 2.
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Sortir Vérin 2 depuis une position Intermédiaire (SV2I)

Chaine fonctionnelle: Vérin 2 (V2) Service: Sortir

Durée : <3 s

évolution du vérin 2

(V2 intermédiaire) (Pas de P entre A et I) A (Pas de P entre J et K) A (V1 rentré)
(Pas de P entre A et I) A (Pas de P entre J et K) A (V1 rentré)
V2 sorti
1** évolution associée du flux de produits
(Pentre Ietl) (Pasde PenlJ)
(Pas de PenlJ)
Penl

Fig. C.13 — Opération d’action Sortir vérin 2 depuis une position intermédiaire.

Rentrer Vérin 2 (RV2)

Chaine fonctionnelle: Vérin 2 (V2) Service: Rentrer

Durée : 0,5 s

évolution du vérin 1

(V2 sorti) (Pas de P entre A et I) A (V1 rentré)
V2 intermédiaire (Pas de P entre A et I) A (V1 rentré)
V2 rentré

Fig. C.14 — Opération d’action Rentrer vérin 2.

Rentrer Vérin 2 depuis une position Intermédiaire (RV2I)

Chaine fonctionnelle: Vérin 2 (V2) Service: Rentrer

Durée : <0,5 s

évolution du vérin 1

(V2 intermédiaire) (Pas de P entre A et I) A (V1 rentré)

(Pas de P entre A et I) A (V1 rentré)

V2 rentré

Fig. C.15 — Opération d’action Rentrer vérin 2 depuis une position intermédiaire.
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Evacuer en K un Produit (EvKP)
Evénement de fin : F(EVKP)
Durée : 3 s
évolution du convoyeur central

17 évolution associée du flux de produits

(Penl) (V2 rentré)

Pentre Jet K (V2 rentré)

Plus de P entre J et K

F1G. C.16 — Evolution requise Evacuer un produit de la position J vers la position k.
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Pentre Aet B

Pentre Het A

vérin 2 rentré

vérin 1 rentré

magasin indexé

magasin arrété

Pentrelet J

Rq Sortir Vérin 1 Rq Sortir Vérin 1

Vérin 1
intermédiaire

Pentre Aet I

CR Sortir Vérin

Vérin 1 sorti

plus les exclusions mutuelles avec les actions dont les effets
conduisent a violer les contraintes de I'opération Sortir Vérinl

Fig. C.17 — Représentation avec ’outil réseaux de Petri des comportements 1 et 2 sans évolution
associée du flux de produit de 'opération d’action Sortir vérin 1.






Annexe D

Résultats de I’Algorithme de Syntheése

Le lecteur trouvera dans cette annexe, les résultats de chacune des étapes de ’algorithme

de synthése appliqué, dans le chapitre 12, au systéme d’approvisionnement de la plate forme
SAPHIR.

27-DetAbsA.

30-1dPAbs

7-ShMag.

33-ShMag

34-StMag 44-ShMag

Fic. D.1 - Espace d’états atteignables par les opérations de transitique pour les produits
absents.
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1-DepE

()
5-StMag

11-StMag 27-DetAbsA 6-DepE

@ 17-StMag 12-DepE

3-StMag 7-ShMag w 18-DepE

20-StMag 22-SV1 25-DepE 26-DetPresA
) ()
14-StMag 21-DepE 28-SV1 33-StMag 31-DepE

8-StMag 15-DepE @ 39-StMag 34-DepE

9-DepE 38-ShMag \ 45-StMag 40-DepE

|

30-StMag 35-ShMag @ 51-StMag 46-DepE
22 @)
@ 48-StMag
()
42-StMag 49-DepE
CHNER )
36-StMag 43-DepE
() £
37-DepE

Fic. D.2 - Espace d’états atteignables par les opérations de transitique pour les produits
présents avant 1’identification.
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Div = {DepE}
Produit DepE  ShMag ~ ShMag  ShMag ~ ShMag  DetA
st 4 (@)@ @ W@ @@
Ch123
Div = {DepE}
Produit DepE  ShMag  ShMag ShMag  ShMag  DetA Evak

O O R O O e O e e O B Y O R R PR )

Fusion

Div = {DepE}

‘ Div = {DepE}
DepE ShMag ShMag ShMag ShMag

Début(DetA)

Fin(DetA).PrésenceProduit Fin(DetA).AbsenceProduit

Fic. D.3 — Loi de commande sans parallélisme d’exécution ni insertion.
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Div = {DepE}
Produit DepE ShMag ~ ShMag  ShMag  ShMag DetA
absent 3 (9™ (%) (@) (@ (@ @ @)
Ch,,
Div={RVI1} //avant = {IdP} Div = {DepE}
Prodult DepE ShMag ShMag ShMag  ShMag DetA EvaK

@@@@@@@@@

Op
Fusion

Div = {DepE}

DepE ShMag ShMag ShMag  ShMag

RV1 SV2 EvaK

Div = {RV1} // avant = {IdP} Div = {DepE}

FiG. D.4 - Loi de commande avec parallélisme d’exécution entre les opérations liées & un méme
produit.
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Div = {ShMag(n+1)}
Div = {DepE(n+I)}

Produit n DepE ShMag  ShMag  ShMag  ShMag DetA
absent (8 (8 (&) (W (@ (@ (@)
Ch,,
Produit n+1 DepE ShMag  ShMag  ShMag  ShMag DetA
i ORI OO OO T
Ch()p ‘
//produits = {DetA(n)}
Div = {ShMag(n+1)}
Div = {DepE(n+I)}  Div = {RVI1(n)}
Pl’Odult n DepE ShMag ShMag ShMag  ShMag DetA SVl

@@@@@@@@@@@

/Iproduits = {EvaK(n)}
//produits = {RV2(n),SV2(n)} Div = {RVI(n+1)}

Produit n+1 DepE  ShMag  ShMag  ShMag  ShMag  DetA SV1

prisn OO O O e (S DSOS O S Ca TR TR D)

/Iproduits = {RV2(1),SV2(1),RV1(),IdP(),SV1(1),DetA(n)}

// avant = {IdP(n+1)}

Div = {DepE(n+1)}  Div={RVI(n)}

Produltn DepE ShMag  ShMag ShMag  ShMag DetA SVl

0@@@@@0@@@@

Jiproduits = {RV2(n),SV2(n)}

Produit n+1 DepE ShMag  ShMag  ShMag  ShMag DetA
absent 4(a)" (%) (@) (@) (@ (@ (W
Ch,

op

Jiproduits = {RV2(1),SV2(1),RV1(1),1dP(1),SV1(1),DetA ()}

Div = {ShMag(n+1)}

Div = {ShMag(n+1)}
Div = {DepE(n+1)}

Div={RVI(n+1)} //avant=

Produit n DepE  ShMag ShMag ShMag ShMag  DetA
absent (0™ (9™ (o)™ (9 (@) (@) (W
Ch,,
Produit n+1 DepE  ShMag ShMag ShMag ShMag  DetA SVI

prset @@@@@0@@@@

//produits = {DetA(n)}

Fia. D.5 — Application quatre fois du mécanisme de parallélisation.
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Div = {ShMag}
//produits = {RV2,SV2} Div = {DepE}

ShMag  ShMag ShMag  ShMag

DetA

DepE

SV1 1dP RV1 SV2 RV2 EvaK

/Iproduits = {RV2,SV2,RV1,IdP,SV1,DetA} ‘

Div = {RV1} // avant = {IdP} Div = {SV1}
Div = {ShMag} Div = {SV2}

/Iproduits = {EvaK(n)}

Début(DetA)

Fin(DetA).PrésenceProduit

FiGg. D.6 — Loi de commande avec I’ensemble des parallélismes d’exécution.
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Sup = {ShMag2(n)}

Div = {DepE(n+1)} Fus = {ShMag2(n+1)} Div = {ShMag4(n+1)}
\
Produit n DepE ShMagl ShMag2 ShMag3 ShMag4
e (R () I O OO
Ch,,
Fus = {ShMagl(n+1)} Fus = {ShMag3(n+1)}
Sup = {ShMagl(n+1)}
Div = {ShMag2(n)} Fus = {ShMag3(n)}
\ \
Produit n+1 DepE ShMag1 ShMag2 ShMag3 ShMag4
O O RO ()
Ch,,
Fus = {ShMag2(n)} Fus = {ShMag4(n)}
Fusion
Sup = {ShMag} Fus = {ShMagl}
Div = {ShMag2} Fus = {ShMag3} Fus = {ShMag3}
\ \ \
Produit DepE ShMagl ShMag2 ShMag3 ShMag4
absent
Ch,,
Fus = {ShMag2} Fus = {ShMag4} Div = {ShMag4}
Sup = {ShMag2} Fus = {ShMag2}
Div = {DepE}
Fusion
Div = {DepE} Div = {ShMag}
\ \
Produit DepE ShMag DetA
absent
Ch,,

Fin(DetA).AbsenceProduit

Fic. D.7 — Exemple d’application du mécanisme d’insertion sur un exemple simplifié avec

uniquement les produits absents.
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Div = {DepE} Div = {ShMag}
/Iproduits = {RV2,SV2}

DepE ShMag

//produits = {RV2,SV2,RV1,IdP,SV1,DetA}

Div= {RV1} /l avant = {IdP} Div = {SV1}
Div = {ShMag} Div = {SV2}

Fin(DetA).PrésenceProduit

Fic. D.8 — Loi de commande résultat de l’algorithme complet de synthese répondant a la
demande du § 2 page 185.



245

Div = {ShMag}
Div = {DepE} Div={SVI1} //'avant = {IdP}

Jlproduits = {RV2,SV2} ‘ \

ShMag SVl

/fproduits = {RV2,SV2 RV1,IdP,SV1} Div = {RV1} ‘
// avant = {IdP} Div={SV1}
Div = {ShMag} Div = {SV2}

1dP

DepE

Fig. D.9 — Loi de commande synthétisée sans utilisation de I'opération de détection offerte par
le capteur en A.
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Déposer produit cn E

’ Indexer dans le sens horaire le magasin

iz

Indexcr dans le sens horaire le magasin

l Indexer dans le sens horaire le magasin

’ Indexer dans le sens horaire le magasin

Absence produit cn A

Fig. D.10 — Pour les produits absents uniquement, réseau de Petri généré automatiquement

par 'algorithme mis en ceuvre en Java.
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Déposer produit en E

Indexer dans le sens horaire le magasin

—H

Indexer dans le sens horaire le magasin

—H

Indexer dans le sens horaire le magasin

]

Indexer dans le sens horaire le magasin

Identifier Produit

Rentrer Vérin | depuis sa position sortie

Evacuer produit en K

Fic. D.11 — Pour les produits présents uniquement, réseau de Petri généré automatiquement
par l'algorithme mis en ceuvre en Java.



248 Annexe D. Résultats de I’Algorithme de Synthése

| rosoft Internet Explorer ;lgjzl
Fichier Edition Affichage Favoris  Outls  ? |
e=precedente - = - (Y (2] A} | QRechercher [EFavoris @iMédia (B
Adresse I@C:\Users\henrys\Mes documentsiMemoireThese\PreparationMemoirelréflexioniModeleBPositions. xml _vJ POK |IJens”

Google - | | @psearchweb - | §3 | Ehavisbiocked | Edoptions

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1" 7>
- <Modele>
+ <Opération nom="S¥1" description="Sortir ¥érin 1" durée="3" ressoure="¥1">
- <Opération nom="R¥1" description="Rentrer Yérin 1 depuis sa position sortie" durée="0.5" ressoure="v¥1">
- <ComportementMinimum:
- <Conditionz
- <ConditionR>
<EtatInitial>ressource.V1.position=sortie ET ressource.V1.vitesse=nulle</Etatinitial>
</ConditionR>
<fCondition>
- <Effet>
- <EffetR>
<EtatIntermédiaire>ressource.V1.position:=intermédiaire ; ressource.¥ 1.vitesse:=non_nulle</Etatintermédiaire>
<EtatFinal>ressource.V1.position:=rentrée ; ressource.V1.vitesse:=nulle</EtatFinal>
</EffetR>
</Effet>
- <Contraintes:
- <ContraintesNDSP>
<PréContraintes=flux.entre_A_B=vide ET flux.entre_H_A=vide</PréContraintes>
<Contraintes=>flux.entre_A_B=vide ET flux.entre_H_A=vide</Contraintes>
<fContraintesNDSP>
<fContraintes>
</ComportementMinimum:
</Opération>
+ <Opération nom="8¥2" description="Sertir Vérin 2" durée="3" ressoure="v2">
+ <Opération nom="R¥2" description="Rentrer ¥érin 2" durée="0.5" ressoure="¥2">
+ <Opération nom="ShMag" description="Indexer dans le sens horaire le magasin" durée="4" ressoure="p">
+ <Opération nom="StMag" description="Indexer le sens trigonométrique le magasin" durée="4" ressoure="pP">
+ «Opération nom="IdP" description="Identifier Produit" durée="3" ressoure="PP">
+ <OpérationInformation nom="DetA" description="Détecter en A présence d'un Produit" délai="0,1">
+ <EvolutionRequise nom="DepE" description="Déposer produit en E" délai="1">
+ <EvolutionRequise nom="EvaK" description="Evacuer produit en K" événementFin="oui">
</Modele>

4|
@ [T Eposte detraval

Fig. D.12 - Copie d’écran du fichier XML décrivant le modéle du systéme d’approvisionnement
de SAPHIR.






Résumé : le travail présenté dans ce mémoire de thése apporte sa contribution & la synthése de
lois de commande en contexte incertain des systémes automatisés de production. L’incertain est ici
caractérisé d’une part par les variations imprévues des demandes client, mais également par les aléas
de fonctionnement déclarés au niveau de la partie opérative. L’approche, localisée au niveau 1 du
CIM, et en particulier au sein des modules de coordination des chaines fonctionnelles, s’intégre au
sein d’un systéme plus général de Supervision, Surveillance et Commande. L’approche se distingue en
considérant la globalité du processus qui méne & la reconfiguration des lois de commande. En effet,
elle propose non seulement une méthode de modélisation de la partie opérative utilisant un formalisme
particuliérement adapté & la complexité des procédés considérés mais aussi une technique de synthése
de lois de commande basée sur un mécanisme de recherche de chemins dans un graphe. La modélisation
proposée, proche de celle utilisée en planification automatique, est basée sur un ensemble d’opérations
qui décrivent la dynamique des chaines fonctionnelles et leurs effets sur le flux de produits tout en
prenant en considération les contraintes sécuritaires et environnementales associées. Toute 'originalité
du mécanisme de synthése proposé réside dans le compromis réalisé entre la complexité du graphe
manipulé et les performances de la solution obtenue.

Un exemple d’application basé sur un processus manufacturier réel, la plate-forme SAPHIR du
Laboratoire d’Automatique de Grenoble, et sur I'atelier logiciel développé sur la base du mécanisme
de synthése proposé illustre les apports de notre approche.

Mots clés : Supervision, Reconfiguration, Commande des systémes a événements discrets,
Synthése, Optimisation, Réseaux de Petri, Contexte incertain, Aide a la décision.

Abstract: The presented work deals with the synthesis of control laws in uncertain context of
the automated production systems. The uncertain one is characterized here on the one hand by the
unpredicted variations of customer requests, but also by the failures of resources. The approach,
localised into level 1 of the CIM, and in particular within the coordination modules of the functional
chains, is integrated in a system of Supervision, Monitoring and Control. The approach considers
globality from the process which leads to the reconfiguration of the control laws. Indeed, it proposes
not only one method of modelling of an operative part using a formalism adapted to process complexity
but also a technique of control law synthesis based on the research of paths in a graph. The suggested
modelling, near that used in the automatic planning field, is based on a set of operations which describe
the dynamics of functional chains and theirs effects on product flow while taking into account the
security and environmental constraints. The originality of the synthesis algorithm is the compromise
between the complexity of the used graph and the solution performances.

An application example based on a real manufacturing process, the platform SAPHIR of the
Laboratoire d’Automatique de Grenoble, and on the software workshop developed on the basis of
proposed synthesis algorithm illustrates the contributions of our approach.

Key Words: Supervision, Reconfiguration, Control of discret event systems, Synthesis, Optimiza-
tion, Petri nets, Uncertain context, Decision-making aid.
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