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Introduction générale

Depuis la naissance de l'industrie manufacturière, et en particulier des premières 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 coûts, et en particulier ceux de la main d'÷uvre
ouvrière. Cependant, force est de constater aujourd'hui que les gains réalisés à court terme, seront
vraisemblablement di�ciles à maintenir dans l'avenir. La délocalisation serait-elle un pari risqué ?

Pour tenter d'apporter quelques éléments de réponse à cette question, il est important
de comprendre que pour maintenir une entreprise au plus haut niveau de compétitivité, la
seule réduction des coûts de la main d'÷uvre ne su�t pas. En e�et, rester compétitif, c'est
prendre conscience du fort niveau d'incertitude installé aux antipodes du système de pilotage
de l'entreprise. Elle se retrouve en e�et écartelée entre une variabilité excessive de la demande
(délais de fabrication réduits, modi�cation des spéci�cations de dernière minute, ...), des coûts
de transports fortement perturbés par le cours du pétrole, et en�n une �abilité des ateliers de
production toute relative (prés de 60% du temps de production est passé en mode dégradé).

Bien entendu, pour faire face à de telles di�cultés, des méthodes et des outils visant
à automatiser la réactivité à 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 à disposition un ensemble de fonctionnalités capables
d'aider l'expert dans ses tâches de réponse à des appels d'o�re, de plani�cation 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, à notre connaissance, de fonctionnalité
capable de concevoir automatiquement, voire même 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 système de pilotage
en réponse à des ordres de fabrication, et seules des équipes de maintenance sont capables
de gérer l'incertain lié aux parties opératives, ne serait-ce que pour envisager des reprises de cycle.

Force est donc de constater que délocaliser présuppose être en mesure de délocaliser égale-
ment toutes les compétences humaines de l'entreprise a�n 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 di�cile 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 l'expert).

Toutes ces considérations ne font qu'accroître l'intérêt que nous devons porter à la capitali-
sation des connaissances de l'expert et aux méthodes d'exploitation de cette connaissance a�n
de l'aider à 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 manufacturières. Comme nous avons
pu le voir, pour maintenir leur compétitivité dans un contexte concurrentiel déjà di�-
cile et durci encore par les délocalisations, les entreprises doivent faire face à de plus en plus
d'incertitudes sur les demandes, les ateliers, et même sur la pérennité des experts dans leur poste.

Tout ceci encourage le développement de systèmes d'aide à la décision. Pour permettre au
procédé de continuer à remplir sa mission suite à un aléa, ces systèmes doivent par exemple
être en mesure de générer en temps réel de nouvelles con�gurations des systèmes de commande
qui y sont associés. Les mécanismes décisionnels liés à une telle activité doivent s'appuyer
sur des informations précises à la fois sur le procédé, la gamme ou encore le produit. Dans
ce cadre, une approche globale partant de l'élaboration d'une méthodologie de modélisation
des parties opératives jusqu'à la spéci�cation d'algorithmes de synthèse de lois de commande
optimales a été proposée. Ainsi, en sus d'un apport signi�catif en terme de capitalisation des
connaissances au sein d'une entreprise, cette approche permet à 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 à l'occurrence de défaillances.
L'ensemble des résultats à 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 thèmes sont donnés ci-après :

La première partie présente de manière générale la problématique et la démarche que nous
proposons pour d'une part aider l'expert à capitaliser les connaissances de la partie
opérative et d'autre part pour exploiter cette connaissance dans un but de synthèse de
lois de commande. Dans cet objectif, le contexte général de l'étude est précisé. Ainsi,
partant d'une vision générale du système automatisé de production, nous amenons
progressivement le lecteur sur le terrain précis de l'étude. Ce dernier, clairement localisé
sur les capacités décisionnelles des systèmes de Supervision, Surveillance et Commande de
chaînes fonctionnelles, est alors détaillé. Orienté par cette fermeture de contexte, un état
de l'art basé sur des approches capables de concevoir des lois de commande est présenté.
Ainsi, et ce pour des domaines di�érents, méthodes de plani�cation en intelligence
arti�cielle, 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'achève par la présentation de la problématique
que nous nous proposons de traiter.
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La partie II est entièrement dédiée à la présentation du formalisme de modélisation que nous
proposons pour aider l'expert à capitaliser les connaissances de la partie opérative qui
doit être commandée, surveillée et supervisée. Ainsi, les caractéristiques principales du
modèle sont tout d'abord présentées notamment en terme d'informations à modéliser
et de structuration à préconiser. Sur la base de telles propositions, le formalisme dérivé
du concept d'opération utilisé dans le domaine de la Plani�cation Automatique est
présenté. Ce concept d'opération est alors étendu aux besoins de notre problématique
en considérant notamment les spéci�cités des systèmes de production ancrées sur des
problèmes de transformation, de transitique et de préparation de machines. Le formalisme
qui en découle, structuré, intuitif et adapté à la modélisation des systèmes complexes, est
également conforté par une démarche de modélisation visant à guider l'expert dans sa
phase d'appropriation de la connaissance du système contrôlé considéré.

La partie III est quant à elle consacrée à la proposition de la démarche globale de synthèse
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 synthèse
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'a�ranchir de la complexité des graphes d'états à manipuler
sans pour autant mettre à mal la performance du système de pilotage réactif. Dans ce
but, un mécanisme de décomposition du problème en problèmes de di�culté moindre
est proposé pour nous amener à décrire un premier algorithme de synthèse de lois de
commande cycliques dans un contexte mono-�ux de produits. Après quoi, le mécanisme
de synthèse est généralisé à la problématique multi-�ux 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. Après
avoir montré l'adéquation d'un tel procédé à l'évaluation de techniques de synthèse de
lois de commande à la fois dans un contexte de con�guration de bases de recettes mais
également dans celui, particulier, d'une reprise de cycle, ce chapitre applique, pas à
pas, notre approche. Ses principaux avantages tels que l'assistance à la modélisation, la
proposition d'un formalisme de modélisation très structuré, intuitif et proche de l'expert,
les possibilités o�ertes en terme de validation, l'aspect générique de la démarche de
synthèse, son niveau de couverture par rapport à la problématique industrielle et en�n sa
mise en ÷uvre au sein d'un atelier logiciel y sont exposés.





Première partie

Cadre de l'étude





Chapitre 1

Contexte

1 Introduction

Ce chapitre est consacré à la présentation du contexte de notre travail et à la dé�nition des
concepts de base de notre étude. Volontairement localisé au niveau du pilotage temps réel des
ateliers �exibles de production manufacturières, ce chapitre va progressivement nous amener à
fermer le contexte de notre travail et à dé�nir les concepts fondamentaux à retenir pour faciliter
par la suite, la lecture du document.

Nous commencerons tout d'abord par présenter les caractéristiques des Systèmes Automati-
sés de Production (SAP). Cette présentation servira à mettre en évidence la complexité à laquelle
les SAP doivent faire face, notamment lors des phases de con�guration et de recon�guration des
systèmes de commande. Ensuite, et au delà de la prise en considération des aspects organisa-
tionnels et décisionnels du système de pilotage, une introduction générale à la problématique
de la réactivité aux aléas de fonctionnement est amenée. Elle conduit, en particulier, à présen-
ter les grandes catégories d'aléas et les processus réactifs qui peuvent leur être associés. Fort
de cette présentation générale, ce chapitre nous amène alors au c÷ur de l'approche globale de
pilotage réactif développée au Laboratoire d'Automatique de Grenoble et dans laquelle nos tra-
vaux prennent place. Au delà d'une présentation de ses caractéristiques principales, une étude
critique est proposée a�n de conférer à cette approche une meilleure adéquation de sa structure
décisionnelle à la réactivité.

2 Les Systèmes Automatisés de Production (SAP)

Les Systèmes Automatisés de Production (SAP) sont une classe particulière de Systèmes
de Production (SP) dont la majeure partie des tâches est automatisée. Historiquement, l'auto-
matisation a commencé par celles des tâches les plus pénibles ou dangereuses pour l'opérateur
humain. Elle s'est ensuite poursuivie a�n d'améliorer la productivité et la qualité des produits
dans la perspective d'accroître les béné�ces de l'entreprise. Nos travaux se positionnant au c÷ur
de ces SAP, nous nous proposons ici, de préciser davantage leur rôle, organisation et structure.
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2.1 Rôle

Qu'il soit automatisé ou non, la fonction principale d'un système de production reste la
même. Aussi, face à la recherche de la satisfaction du client exprimée généralement en terme de
délais de livraison, de quantité, et de qualité de produit (formes géométriques (ISO-1101, 2004),
état de surface), il vise à transformer le �ux de produits entrant (matières premières) dans le
système de production en un �ux 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 à lui conférer, sur le plan économique, une valeur ajoutée
vitale à l'entreprise (béné�ces).

De cette description volontairement condensée de la fonction générale d'un SAP, deux re-
marques au moins doivent être faites a�n d'en montrer toute la di�culté.

D'une part, réaliser cette fonction nécessite de prendre en compte un ensemble de contraintes
visant à assurer l'intégrité des biens et des personnes. Ces contraintes, généralement décrites
en terme de sécurité et d'écologie, sont imposées et dé�nies par des normes (Mendez et al.,
2003). Celles-ci peuvent être très nombreuses. Elles sont fortement dépendantes du procédé de
fabrication utilisé (usinage, moulage, procédé chimique, etc) et des matières d'÷uvre utilisées
(alimentaires, corrosives, explosives, etc).

D'autre part, a�n de répondre à la fois aux besoins du client et à ceux internes à l'entreprise,
des critères de productivité et de qualité doivent être respectés ; ils sont en e�et les leviers
pour diminuer les coûts de production et pour améliorer la satisfaction client par le respect
de sa demande. Rappelons que la qualité ne se limite pas à 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
coût-délai-performance (ISO-9000, 2000).

La complexité du SAP naît essentiellement du "mariage délicat" de ces contraintes qui doivent
au moins être respectées et des critères qui doivent être au mieux suivis a�n de garantir la
pérennité de l'entreprise. Une première solution à ce problème est amenée par la partie physique
même du SAP.

2.2 Organisation Physique et Flexibilité

Face à cette complexité et suivant les transformations possibles (assemblage, mise en forme,
contrôle dimensionnel), la partie physique du SAP peut être organisée selon di�érents niveaux.
De manière 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 à des services de transport assumant non seulement l'approvisionnement en matières
premières mais également la livraison des produits �nis.

Dans le détail, les usines sont divisées en ateliers dédiés à un type de produit ou à une
fonction spéci�que comme par exemple la peinture ou l'usinage. Les ateliers sont connectés
entre eux par des systèmes de transport dédiés tels que des chariots �loguidés. Plusieurs
cellules regroupant trois à quatre machines (robot de soudage, machine à commande numérique,
machines à mesurer tridimensionnelle) et des stocks tampons constituent un atelier. Les
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machines sont reliées par un système de transport de type convoyeur ou robot de manutention.
Un sous-ensemble d'une machine permettant d'e�ectuer un ensemble d'opérations sur le produit
maintenu en position est appelé station. Un poste est une partie d'une station associée à une
fonction spéci�que sur le produit (fonction : opérative, d'identi�cation, de mesure, etc). Et
en�n la plus petite entité, la chaîne fonctionnelle, réalise une fonction élémentaire. Nous revien-
drons plus en détail sur cette notion de chaîne fonctionnelle lors de l'étude structurelle d'un SAP.

Dans un contexte incertain, lié en partie à la forte variabilité de la demande client, cette
organisation physique ne peut à elle seule garantir le maintien des performances (respect des
critères de qualité et de productivité). Pour cette raison, un agencement des di�érentes entités
physiques et des redondances existantes est généralement proposé a�n de gagner en �exibilité de
la partie opérative (Berruet, 1998). Ainsi, cette �exibilité physique apporte d'une part plusieurs
possibilités pour fabriquer un même 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
�exibilité est donc d'o�rir aux clients une grande variété de produits en utilisant les mêmes
ressources matérielles. Cependant, et en anticipant un peu sur la suite de ce document, notons
que cette �exibilité joue également un rôle primordial pour répondre aux incertitudes liées aux
aléas de fonctionnement de la partie opérative.

La seule �exibilité physique ne permet pas de garantir la �exibilité de l'ensemble du système
automatisé de production. Le système de pilotage doit lui aussi être en mesure de s'adapter d'une
part à la demande du client, et d'autre part aux défaillances matérielles. Nous parlerons alors
de �exibilité décisionnelle. Mais préalablement à l'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 manière générale, les SAP ont une structure interne composée de quatre éléments (cf.
Figure 1.1). Au delà des éléments de base qui caractérisent un système de production (�ux de pro-
duits et partie opérative), deux autres éléments sont à considérer en vue de son automatisation,
à savoir une interface et un système de pilotage.

Le �ux de produits représente l'ensemble des entités en cours de transformation.

La partie opérative (PO) regroupe l'ensemble des organes physiques qui interagissent sur le
�ux de produits pour modi�er son état au sens le plus large (état physique et position
spatiale). Elle se compose des actionneurs et e�ecteurs.

Le système de pilotage (Trentesaux et Sénéchal, 2002) dont la fonction est de dé�nir, d'im-
poser et de surveiller l'évolution du �ux de produits et de la partie opérative a�n de les
amener conjointement d'une situation à une autre concordant avec les demandes client
tout en satisfaisant les contraintes de sécurité et d'écologie, et de plus en optimisant les
critères de productivité et de qualité. Il se compose d'une partie matérielle (calculateurs,
réseaux de communication) et d'une partie logicielle (système d'exploitation, interpréteur
de commande, ...) dont la prépondérance est naturellement croissante (adaptabilité, recon-
�gurabilité, maintenabilité).

L'interface, constituée de pré-actionneurs et de capteurs, transmet les ordres du système de
pilotage à la PO et informe ce dernier de l'état de la PO et/ou du �ux de produits.
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Fig. 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, e�ecteurs, et capteurs dont le nombre a considérablement aug-
menté, il est devenu di�cile d'en maîtriser la complexité. Pour tenter de répondre à ce problème
crucial, de nombreuses architectures de pilotage ont été proposées (Kramer et Senehi, 1993). Une
des solutions la plus usitée consiste à organiser le système de pilotage en plusieurs niveaux de
complexité moindre.

2.4 Le Système de pilotage

Durant les années 1970 et 1980, le concept de "Computer Integrated Manufacturing" (CIM)
a été proposé (CIM, 1989). Le modèle CIM, en forme de pyramide, dé�nit une décomposition
hiérarchique et modulaire d'un SAP en cinq niveaux. A partir de ce concept, de nombreux modèles
ont été proposés (Doumeingts et al., 1995) (Unger, 2001). Parmi eux, nous retiendrons le modèle
à cinq 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 l'entre-
prise, plani�cation (A�ectation de la charge aux usines) ;

Niveau 4 : Production de l'usine, plani�cation (Direction opérationnelle usine) ;

Niveau 3 : Coordination inter-unités (Supervision globale) ;

Niveau 2 : Contrôle de l'unité (contrôle et supervision) ;

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

Niveau 0 : Partie Opérative (Transformations physiques).

Lorsque la complexité du niveau 0 devient trop importante, en sus de la hiérarchisation
globale du système 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'à 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 système de pilotage, les modules sont appelés chaînes 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 être mis en place. Le principe généralement
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retenu est communément quali�é de RPC (Remote Procedure Call), traduit généralement par
l'expression française : communication en mode appel/réponse. Chaque module envoie des ordres
aux modules qui se trouvent dans le niveau immédiatement inférieur (requêtes de commande).
Ces requêtes sont désagrégées, et envoyées aux niveaux inférieurs.

Généralement, lorsqu'un module i envoie une requête de commande, il attend un compte-
rendu attestant que la requête a bien été e�ectuée par le module du niveau i-1. Néanmoins,
en présence de dysfonctionnements, un module peut remettre en cause les ordres reçus de son
niveau supérieur. Dans ce cas, le principe de fonctionnement de la hiérarchie doit imposer que
seul le module qui a émis la requête soit en mesure de pouvoir la modi�er. 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 chaînes fonctionnelles
sont précisément le niveau auquel cette thèse vise à apporter sa contribution, prenons le temps
de les détailler.

2.5 Les chaînes fonctionnelles

Une chaîne fonctionnelle (Gendreau et al., 2000) se caractérise par un agencement fonctionnel
de constituants sous forme de chaînes, en regroupant tous les éléments de la partie opérative,
de l'interface et du système de pilotage concourant à la réalisation d'une fonction opérative
élémentaire. Elle se compose en général de trois parties, voir Figure 1.2.

Fig. 1.2 � Structure de coordination des chaînes fonctionnelles.
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La chaîne d'action : elle assure, à partir d'un ordre du système de pilotage, l'animation de
la partie opérative. Elle se compose de préactionneur(s), d'actionneur(s) et d'e�ecteur(s).
L'ensemble des chaînes d'actions constitue avec le �ux de produits le système contrôlé du
point de vue du système de pilotage.

La chaîne d'acquisition : elle regroupe l'ensemble des composants permettant d'acquérir,
d'élaborer et de transmettre les informations exploitables par le système de pilotage. Il
peut s'agir d'une chaîne d'acquisition d'informations sur le �ux de produits ou sur la
chaîne d'actions, ou bien d'informations liées à l'environnement de la chaîne fonctionnelle
considérée.

Le module de pilotage : il appartient au plus bas niveau du système de pilotage. Il élabore
des ordres à destination de la chaîne d'actions en fonction des objectifs �xés par le module
de niveau supérieur et des informations fournies par la chaîne d'acquisition.

Une chaîne fonctionnelle peut être associée à deux ou plusieurs actions (exemples : "sortir
tige" ou "rentrer tige" pour un vérin, "marche avant", "marche arrière", "tourner d'un quart de
tour vers l'avant" pour un moteur à deux sens de marche). Elle peut comporter plusieurs capteurs
(deux capteurs de �n de course par exemple) ou encore n'en comporter aucun. Elle se réduit alors
à la chaîne d'actions. De même, 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 à la chaîne d'acquisition (exemple : fonction de pesée basée sur une jauge de contrainte).
Ainsi, en fonction des éléments composant une chaîne fonctionnelle, une requête ou/et un compte
rendu, respectivement envoyée et reçu par le niveau coordination, seront accompagnés de données.
C'est par exemple, pour une chaîne fonctionnelle limitée à une chaîne d'acquisition, les données
recueillies. Pour une chaîne 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 chaîne fonctionnelle, le niveau 1 du CIM peut se décomposer au minimum
en deux sous-niveaux d'un point de vue décisionnel. En e�et, d'après sa dé�nition, le niveau 1 du
système de pilotage doit piloter d'une part chacune des chaînes fonctionnelles du SAP, et d'autre
part coordonner plusieurs chaînes fonctionnelles (Figure 1.2).
L'architecture opérationnelle étant désormais présentée, nous allons maintenant nous intéresser
à sa con�guration nominale a�n de réaliser un objectif de production.

Fig. 1.3 � Communication entre un module de coordination et une chaîne fonctionnelle.



2. Les Systèmes Automatisés de Production (SAP) 25

2.6 Con�guration du système de pilotage

Comme nous avons pu le constater dans les sections précédentes, l'architecture de la partie
opérative et du système de pilotage o�re su�samment de �exibilité pour envisager de répondre
à di�érentes sollicitations clients dé�nissant les objectifs de production. Nous allons donc nous
intéresser maintenant au processus qui mène à une con�guration logicielle du système de pilotage
a�n que le SAP réponde à la demande client.

Jusqu'à aujourd'hui, le processus de con�guration qui décrit �nalement 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 e�ective de produits mais uniquement un travail visant
à s'assurer d'une part que le SAP à 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 modèle CIM (cf. Figure 1.4), la phase de con�guration n'est pas automatisée et elle est
essentiellement basée sur l'expertise humaine.

Fig. 1.4 � Tendance à l'automatisation du processus de con�guration.

Toute la di�culté d'une telle con�guration résulte de l'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, système
de pilotage. Ces cycles de vie se composent des étapes d'identi�cation et de spéci�cation du
Besoin utilisateur (B), de Conception (C) avec la spéci�cation du point de vue concepteur, de
Réalisation (R), d'Utilisation (U) et de Fin de vie (F).

Fig. 1.5 � Interaction des cycles de vie produits, partie opérative et système de pilotage.
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Les interactions entre le produit, la partie opérative et le système de pilotage sont aujourd'hui
telles que les choix faits à chacune des étapes de conception peuvent avoir un impact fort sur
les autres. En réponse à cet enjeu, l'ingénierie simultanée, qui s'est d'abord focalisée sur la
conception des produits et de la partie opérative, a aujourd'hui une très forte tendance à inclure
aussi ceux du système pilotage. DELMIA Automation, une �liale de Dassault Système, leader
mondial de la conception assistée par ordinateur, propose la validation complète 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 systèmes à événements discrets conçu par la société
SYDEL en partenariat avec le LESTER1. Il s'agit d'un logiciel de conception et de simulation
des systèmes de transitique incluant un moteur physique.

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

A�n d'assurer au maximum la continuité du service o�ert par un SAP, le système de pilotage
doit être réactif aux aléas de fonctionnement. L'obtention de cette réactivité du système de
pilotage est présentée dans la section suivante.

3 La Réactivité aux Aléas de Fonctionnement

La considération d'un système réel ne permet pas de faire abstraction des aléas de fonction-
nement. En e�et, lorsqu'une requête de commande est envoyée à une chaîne fonctionnelle, rien ne
garantit que l'évolution des états (parties opératives / produits) observés correspondra systéma-
tiquement à l'évolution prévue par le système de pilotage. A�n de rendre ce système capable de
réagir face à 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
manière 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 dé�nit comme un événement qui vient perturber le fonction-
nement du SAP en remettant donc en cause la réalisation de son objectif. Bien entendu, face
à une telle situation, il est naturel d'attendre du système automatisé une certaine réactivité vi-
sant à réduire l'erreur constatée et donc à maintenir l'objectif de production �xé. Cependant,
comme nous allons le voir dans la suite de ce paragraphe, ce comportement réactif présuppose
de doter le système de pilotage de fonctionnalités plus ou moins complexes, capables de traiter
l'imprévu, avec con�ance. Pour s'en convaincre, étudions les cinq types d'aléas qui peuvent être
mis en exergue selon leur localisation dans la structure générale du SAP (cf. Figure 1.1) ; nous
identi�ons en e�et :

1. ceux qui a�ectent la partie opérative (casse d'outils, de courroies, etc...) ;

1Laboratoire d'Électronique des Systèmes TEmps Réel
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2. ceux qui pénalisent l'interface (défaillance2 capteur, actionneur, pré-actionneur) ;

3. ceux qui touchent la partie matérielle du système 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 matière première) ;

5. et en�n ceux qui remettent en cause la cohérence de la partie logicielle du système de
pilotage.

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

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

Parmi les aléas de type 4, l'impact de la variation de la demande est particulier. En e�et,
ces variations concernent aussi bien les quantités, les délais et les spéci�cations du produit. Du
point de vue des quantités et des délais, l'impact se limite généralement aux niveaux supérieurs
(3, 4 et 5) du modèle CIM. Mais pour la personnalisation des produits, l'impact touche tous les
niveaux. La modi�cation des spéci�cations produit engendre quasiment toujours une remise en
cause des lois de commande dé�nies aux niveaux 1 et 2.

Les aléas de type 5 sont liés aux parties logicielles qui ont des particularités les di�érenciant
des composants matériels. En e�et, les logiciels sont immatériels, facilement modi�ables
notamment par des agents de maintenance. De plus, ils ne connaissent pas les phénomènes
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
sûreté logiciel se focalisent donc uniquement sur le développement de méthodes et de démarches
de spéci�cation et de conception de logiciels (Laprie, 1995), (Frey et Litz, 2000).

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

2Une défaillance est par dé�nition la cessation de l'aptitude à réaliser une fonction (Zwingelstein, 1999)
(Villemeur, 1988)
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Nous retiendrons en�n que la proportion d'aléas de fonctionnement qui a�ectent la partie
matérielle du système de pilotage (automates, réseaux de terrain, réseaux d'atelier, ...) est re-
lativement faible (entre 5 et 10 %). Ces éléments, testés et répondant à des normes drastiques
(certi�cation classe A, indices de protection, norme DIN 19245 relative aux réseaux de terrain
[http ://www2.din.de],...) sont quant à eux très �ables.

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

Réactivité aux aléas qui a�ectent les capacités nominales de la partie opérative ou
de l'interface : deux stratégies peuvent être considérées ici. D'une part, si les délais de
réparation sont incompatibles avec les délais de livraison, une recon�guration de la partie
logicielle en exploitant, si elle existe, la �exibilité native de la partie opérative (utilisation
des services encore e�ectifs o�erts par la PO) peut être envisagée. D'autre part, si les délais
de réparation sont acceptables, la réparation de l'élément défaillant peut être demandée avec
in �ne 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
recon�gurer", il est nécessaire au moins de détecter la déviation de comportement, de
localiser l'origine exacte de la défaillance, d'évaluer les services encore o�erts par la partie
opérative ou l'interface, ou encore d'être en mesure de concevoir une nouvelle con�guration
de la partie logicielle du système de pilotage (élaboration de nouvelles lois de commande).

Réactivité aux aléas qui a�ectent les demandes client : dans ce cas, comme nous avons
pu le voir plus haut, la seule réactivité envisageable consiste à reconsidérer toute ou partie
de la con�guration logicielle du système de pilotage, à savoir donc, générer de nouvelles
lois de commande adaptées aux nouvelles spéci�cations.

Ainsi, pour être réactif aux aléas venant d'être présentés, que ce soit pour des raisons maté-
rielles ou de variations des demandes, le système 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. A�n 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 être intégrées au c÷ur du système de
pilotage a�n 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 entièrement basée sur
une étude terminologique (Combacau et al., 2000) (Niel et Craye, 2002) issue du GT ASSF 3 du
GRP 4 devenu aujourd'hui le GT INCOS 5 du pôle STP 6 du GDR MACS 7.

Fonction de commande : son rôle est de faire exécuter un ensemble d'opérations (élémen-
taires ou non suivant le niveau d'abstraction auquel on se place) au système contrôlé
(interface, partie opérative et �ux de produits) en envoyant des ordres en réponse aux

3Groupe de Travail Automatisation des Systèmes Sûrs de Fonctionnement
4Groupement de Recherche en Productique
5Groupe de Travail INgénierie de la COmmande et de la Supervision des SED
6Science et Technique de la Production
7Groupement de Recherche, Modélisation, Analyse et Conduite des Systèmes dynamiques
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demandes (requêtes de niveau supérieur dans le contexte d'une architecture hiérarchique
et modulaire). Dans cette dé�nition, la commande regroupe toutes les fonctions qui agissent
directement sur le système contrôlé. Il est habituel de distinguer quatre fonctions de com-
mande : commande dans un but de production, reprise pour un retour en production,
urgence, et en�n maintenance corrective pour sa partie automatisée. Ces fonctions ont
toutes le même besoin qui est de disposer d'une loi de commande dé�nissant les opérations
à exécuter en fonction des requêtes de commande, de l'état de la partie opérative et du
�ux de produits.

Fonctions de surveillance : son rôle est de recueillir en permanence tous les signaux en prove-
nance du système contrôlé (chaînes fonctionnelles et �ux de produits) et de la commande.
De plus, elle reconstitue l'état réel du système contrôlé et fait toutes les inférences néces-
saires pour produire les données utilisées a�n de dresser des historiques de fonctionnement
et le cas échéant, pour mettre en ÷uvre un processus de traitement de défaillance. Dans
cette dé�nition, la surveillance n'agit ni sur le système contrôlé ni sur la commande. Elle
a donc un rôle passif vis-à-vis de ces deux systèmes. Elle regroupe généralement les fonc-
tions : suivi, détection, diagnostic, pronostic. La majorité des fonctions de surveillance fait
appel à 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 rôle est de contrôler et de surveiller l'exécution d'une opéra-
tion ou d'un travail e�ectué par d'autres. La supervision recouvre les aspects fonctionne-
ment normal et anormal suite à un aléa. Par conséquent, elle est chargée de gérer suivant le
contexte les moyens à mettre en ÷uvre 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, �xé 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 critères
liés à la productivité ou à la qualité. En e�et, durant la phase de con�guration 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 brièvement présentés, un dernier point
doit être précisé quant aux solutions de mise en ÷uvre de ces fonctions. Deux au moins sont
envisageables : mise en ÷uvre intégrée ou séparée. Une approche entièrement intégrée n'est pas
réactive aux aléas non prévus. La contre-partie de la réactivité d'une approche complètement
séparée est un temps de réaction indéterminé. Une solution consiste à jouer sur les avantages des
deux approches précédentes. On parlera alors de "surveillance-supervision mixte" (Combacau,
1991). Ici, la commande intègre 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 dernière hypothèse de travail. Les
conséquences directes d'une telle prise de position impliquent naturellement que toutes les lois
de commande correspondant à toutes les situations ne peuvent pas être dé�nies à l'avance.
Aussi, l'approche présentée dans ce mémoire vise à apporter sa contribution à l'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 l'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) (Zamaï, 1997), et au LAG (Mendez, 2002), et d'autre part au niveau international avec
des approches basées parfois sur des systèmes 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
à l'approche de SSC développée au LAG. Pour cette raison, nous présentons ici dans le détail
cette dernière.

L'approche développée actuellement au LAG a été initiée au LAAS. La réactivité de l'ap-
proche est non seulement basée sur les fonctions de SSC présentées précédemment mais aussi sur
l'existence de marges temporelles (Combacau, 1991) o�ertes à 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 à tous les niveaux du système de
pilotage.

"Dans cette approche de SSC, la surveillance-supervision n'est plus vue seulement comme un
palliatif à la commande" (Zamaï, 1997), mais elle est considérée au même niveau que les autres
fonctions. Dans le contexte d'une architecture hiérarchique et modulaire de pilotage présentée au
� 2.4, l'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 l'information et
d'une structuration des fonctions de SSC autour de cette dernière a été démontré dans une étude
menée dans le cadre des travaux de E. Zamaï (Zamaï 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 l'information, présentés dans la
Figure 1.8.
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Fig. 1.8 � Représentation de la structure interne d'un module CERBERE du système de pilotage.
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Le bloc de traitement contient l'ensemble des fonctions de SSC destinées au traitement de
l'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 l'acquisition et de l'orientation de l'information transitant
par un module. Il est le seul à être connecté avec l'extérieur (opérateur humain, module
du niveau supérieur ou du niveau inférieur). Le bloc de routage dispose d'un modèle de
gestion des fonctions de SSC a�n d'orienter l'information suivant le contexte (requêtes de
commande, état de la partie opérative et du �ux de produits). Ce modèle est formalisé par
un modèle à états, où un état représente les fonctions qui sont en cours d'exécution et donc
susceptibles d'être concernées par l'information à orienter. L'obtention de ce modèle est
réalisée par une technique de synthèse à partir d'un modèle de référence (97 états et plus
de 1000 transitions) (Mendez, 2002).

Dans le cadre de cette thèse, comme nous l'avons laissé entendre précédemment, nous allons
nous intéresser plus particulièrement à la con�guration et à la recon�guration du système de
commande a�n d'améliorer la réactivé du SAP aux aléas de fonctionnement. A�n de spéci�er la
forme des lois de commande attendues par le système de commande, le contexte d'exécution de
ces lois de commande à générer est maintenant présenté.

5 Fermeture de contexte

Il s'agit ici de présenter de manière plus �ne le contexte de l'étude qui nous permettra entre
autre d'orienter l'étude bibliographique et la description précise de notre problématique. Ce
contexte est caractérisé à partir d'une analyse décisionnelle. Mener une telle étude présuppose
de disposer d'un référentiel. Comme nous l'avons déjà précisé, nos travaux s'intégreront, dans
un premier temps, au sein de l'approche CERBERE. Ainsi, nous nous proposons d'appliquer ce
référentiel d'analyse à cette approche a�n d'établir le périmètre exact de notre intervention. Il
sera alors naturellement dégagé de cette étude toutes les hypothèses concernant l'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 à la con�guration et à la recon�guration du système de commande. Au delà
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 système de pilotage
qui lui confère 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 systèmes 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 première classe de fonctions limitées à une tâche d'exécution
doit disposer d'un modèle déterministe (absence de con�it décisionnel). Les sorties d'une
telle fonction sont données par ce modèle suivant son état courant et ses entrées. C'est le
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cas des fonctions de commande de l'approche CERBERE considérées dans les travaux de
(Mendez, 2002).

� le moteur de décision : à l'inverse, le modèle dont disposent les autres fonctions est dit
non-déterministe au sens où il existe des con�its décisionnels à résoudre. C'est le cas par
exemple lors de la résolution de problèmes 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 modèle, la fonction doit disposer
d'un ou plusieurs critères a�n de décider.

Fig. 1.9 � Référentiel pour l'analyse décisionnelle d'une approche de SSC.

Directement appliquée à un module de pilotage de l'approche CERBERE (Mendez, 2002),
et en particulier à 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 à distribuer
des rôles très précis à chacun des acteurs du système.

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

Fig. 1.10 � Analyse décisionnelle appliquée à l'approche CERBERE.
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5.2 Conséquences sur l'architecture CERBERE

Une telle analyse nous amène ici à reconsidérer au moins trois points de l'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 à un rôle unique de moteur d'exécution, et que d'autre part, elles ne
doivent en aucun cas générer d'ordres contradictoires vers le sous-système contrôlé (Zamaï,
1997) a�n d'éviter d'éventuels con�its opérationnels, nous proposons de les factoriser en une
seule fonction. Cette dernière sera appelée commander, au sens terminologique du terme
(Combacau et al., 2000), et exécutera, au besoin, l'un des modèles déterministe de commande, de
reprise ou d'urgence fourni par la fonction décision. Un mécanisme de commutation de modèles,
déclenché par la fonction décision, devra donc sensibiliser cette fonction de commande a�n de
lui permettre de changer de modèle à exécuter. Notons également qu'une telle considération
s'accompagne de la simpli�cation des trois classes de requêtes de commande, d'urgence ou de
reprise en une seule requête de commande.

En second lieu, et faisant suite à cette première reconsidération, une mise à jour du
modèle de référence pour la surveillance, la commande et la supervision doit être envisagée.
En e�et, les 97 états (Mendez, 2002) du modèle s'appuient sur l'existence des fonctions de
commande, reprise ou urgence. La simpli�cation proposée entraîne donc une réduction du
modèle. Cependant, il est important de remarquer que cette réduction n'implique pas une perte
d'information. En e�et, la connaissance de l'exécution d'un modèle de commande, d'un modèle
d'urgence ou encore de reprise est rendue implicite par la prise en compte actuelle des modes de
marches et d'arrêts (ADEPA, 1981) (Mendez et al., 2003) (en particulier ceux caractérisant un
fonctionnement normal, une marche dégradée ou encore l'urgence) au sein du modèle de référence.

En�n, 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 système de pilotage devait être en
mesure de générer de nouvelles lois de commande, une modi�cation capitale doit être apportée
à l'algorithme de routage des informations. En e�et, l'approche développée successivement
dans (Zamaï, 1997) puis (Mendez, 2002) supposait un fonctionnement dans un contexte unique
d'exploitation. Ceci supposait que tous les modèles de commande en fonctionnement normal
étaient préalablement générés et a�ectés, en manuel, à chaque module de pilotage. De ce fait, et
en exploitation normale, une requête de commande issue d'un module père était naturellement
dirigée vers la fonction de commande du module �ls. Dans notre cas, et parce que la fonction
décision doit o�rir des capacités de génération ou de sélection de lois de commande, que ce soit
en contexte de con�guration (hors ligne), ou de recon�guration (en ligne), un nouveau type de
requête devra être considéré en sus des classiques requêtes de commande ; il s'agit des requêtes
de con�guration. Ainsi, en phase de con�guration du SAP, l'occurrence d'une demande client
entraînera en premier lieu sa désagrégation au sein de la structure hiérarchique et modulaire
de pilotage en requêtes de con�guration générées par les fonctions décisions de chaque module
de pilotage concerné. Une fois entièrement con�guré (remontée des comptes rendus de �n de
con�guration), le système de pilotage pourra, à la date prévue, lancer les requêtes de commande.
Ainsi, que ce soit une requête de con�guration (hors ligne) ou bien de commande (en ligne)
l'algorithme de routage de tout module de pilotage doit l'orienter systématiquement vers la



34 Chapitre 1. Contexte

fonction décision, qui se chargera de lancer soit une activité de génération de loi de commande
(répondant donc à une requête de con�guration), ou bien une activité de sélection d'un modèle
de commande (répondant ici à une requête de commande) dans la base de recettes élaborées en
phase de con�guration.

Dans le cadre de ces travaux, nous nous focaliserons sur les capacités de la fonction décision à
générer de nouvelles lois de commande, de reprise, voir même 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 l'exposé de ces
travaux sans au préalable avoir dé�ni le contexte d'utilisation des lois de commande que nous
souhaitons automatiquement générer.

5.3 Mise en ÷uvre de la fonction commande

Si nous restreignons l'étude de la génération de lois de commande dans un objectif unique
d'exécution, il serait assez lucide d'envisager, à terme, une compilation de ces lois et ce
malgré le contexte de commutation fréquente de modèles dans lequel nous nous plaçons
(commutation liée aux aléas de fonctionnement). En e�et, un programme de commande écrit
dans un langage dit "compilé" va être traduit par un programme annexe (le compilateur)
a�n de générer un nouveau �chier qui sera lui autonome ; on dit d'ailleurs que ce �chier
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 chaînes fonctionnelles,
et en�n du niveau auquel ces travaux se placent (coordination des chaînes 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 à fait réaliste. En�n, 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 système de commande.

Cependant, il ne serait pas judicieux de prendre en compte que cet unique point de vue.
En e�et, 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 être amenées à être
utilisées à d'autres �ns que la commande (Chaillet, 1995). Prenons le cas par exemple de la
fonction diagnostic. Suite à l'occurrence d'un symptôme de défaillance, le rôle du système de
diagnostic revient à rechercher la (les) cause(s) ayant entraîné(es) la défaillance. Pour cela, il
doit avoir au moins la connaissance non seulement de l'état réel de la partie opérative, mais
également celui de la séquence de commande ayant abouti à l'anomalie. Si une telle loi de
commande venait à être compilée (donc dans un langage exclusivement compréhensible par la
machine), il est clair que cela ne simpli�erait pas l'accès à cette connaissance pour le système de
diagnostic. Si de plus nous admettons qu'un tel système de diagnostic ne peut être entièrement
automatisé, et donc doit naturellement collaborer avec l'opérateur humain, il devient alors
évident qu'une technique de compilation de la connaissance doit être, si possible, rejetée.

Compte tenu de ces observations, une mise en ÷uvre interprétée du système de commande
semble être davantage appropriée aux besoins d'une approche globale de SSC. Il en découle
la réalisation d'un interpréteur de commande dont le rôle sera de traduire au fur et à mesure
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les instructions de commande. L'interpréteur sera quant à lui compilé une seule fois pour le
calculateur cible considéré.

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

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la problématique générale du pilotage des Systèmes
Automatisés de Production. Nous avons successivement précisé leur rôle, leur structure organi-
sationelle (celle du CIM) et précisé, au sein de cette architecture, le niveau dans lequel se placent
ces travaux, à savoir, la coordination des chaînes fonctionnelles. Dans ce contexte, où nous avons
précisé les di�cultés liées à la con�guration (hors ligne donc) des parties logicielles des systèmes
de commande (intersection de di�érentes disciplines et connaissances), nous avons ensuite mené
une étude de l'impact d'éventuels aléas de fonctionnement sur les modules de coordination de
chaînes 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 l'approche dans laquelle nous allons apporter notre contribution. Cette approche, dé-
veloppée au Laboratoire d'Automatique de Grenoble, et baptisée CERBERE, vise à développer
un module de pilotage réactif, intégrant à terme, toutes les fonctionnalités requises pour piloter
une partie opérative que ce soit en fonctionnement normal ou anormal. Les résultats de l'analyse
critique e�ectuée nous ont permis de proposer des améliorations signi�catives de la structure
décisionnelle existante, permettant maintenant d'envisager plus sereinement l'intégration de
fonctions capables de spéci�er, au besoin, de nouveaux comportements du système de commande.

Le chapitre suivant se propose alors de mener une étude bibliographique largement orientée
sur les aptitudes de certaines approches à générer des comportements, de la partie opérative et
du �ux de produits, adaptés non seulement au besoin de l'utilisateur mais également à la capacité
des systèmes contrôlés.





Chapitre 2

État de l'Art

1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons été amenés à préciser le périmètre de nos travaux
de recherche. Ils se localisent en particulier au niveau des modules de coordination de chaînes
fonctionnelles et visent à apporter leurs contributions à la spéci�cation des comportements du
système de commande considéré. Nous parlerons désormais de lois de commande.

Fort de ce contexte, nous nous proposons maintenant de dresser un état de l'art du domaine.
Nous réalisons ainsi, dans ce chapitre, une étude des principales approches o�rant des aptitudes
certaines à la conception de lois de commande. Cinq approches sont ainsi présentées : la pla-
ni�cation en intelligence arti�cielle, l'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
di�érentes 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 modèle du
système contrôlé, la spéci�cation formelle d'une demande à laquelle répondre, la conception d'un
algorithme, plus ou moins complexe, capable de générer une solution, si possible, optimale.

2 La Plani�cation en Intelligence Arti�cielle

L'intelligence arti�cielle (Luger, 2002) est avant tout un domaine de recherche faisant appel
à des techniques informatiques et à des recherches développées en sciences humaines (de Boulay,
2001). La recherche en intelligence arti�cielle 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 deuxième objectif a été précisé, qui consiste à développer des systèmes intelligents
(Nilson, 1998). La di�érence principale entre un système d'intelligence arti�cielle et un système
informatique classique est que la connaissance est codée explicitement et reste accessible. Les
domaines d'applications de l'intelligence arti�cielle sont très nombreux : le diagnostic, l'aide à la
décision, la robotique, la représentation et la capitalisation des connaissances.

De ces domaines, une branche particulière de l'intelligence arti�cielle a émergé, la plani�ca-
tion automatique (Ghallab et al., 2004). Elle concerne la synthèse de plans d'opérations par des
techniques de modélisation, de conception et de programmation des processus de sélection des
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opérations à exécuter. De manière générale, un plan est une spéci�cation d'opérations à exécuter
en vue de répondre à une demande donnée sous la forme d'un état objectif. Pour cela, le rai-
sonnement se base sur les e�ets possibles des opérations sur le système devant atteindre l'état
objectif et les conditions requises sur l'état de ce dernier pour exécuter chaque opération.

Un problème de plani�cation automatique se caractérise par trois composantes :

� un domaine qui est modélisé par un système à événements discrets. Il est dé�ni par un
4-uplet Σ = (S, A,E, γ) où : S est un ensemble d'états, A est un ensemble d'opérations, E

est un ensemble d'événements, et γ : S ×A×E → 2S est la fonction de transition d'états.
Les événements sont liés soit à l'action de l'environnement sur le système considéré, soit à
une défaillance.

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

� un état initial appartenant à S.

Les questions auxquelles la plani�cation automatique tente d'apporter des réponses sont
essentiellement de deux ordres. Cela concerne d'abord la façon de représenter les états et les
opérations sans avoir recours à une représentation explicite et énumérative des états S. Ensuite,
la deuxième question est de savoir comment aboutir, le plus rapidement possible, à une solution
correcte sans une représentation explicite de l'espace d'état. Ceci implique de dé�nir des algo-
rithmes, des heuristiques et des techniques d'orientation dans l'espace d'états pour trouver une
solution.

Les problèmes de plani�cation automatique sont classi�és en fonction des hypothèses qu'ils
respectent vis-à-vis de celles de la plani�cation dite classique. Les hypothèses d'un problème
classique de plani�cation sont les suivantes :

� H0 : le système Σ a un nombre �ni d'états.
� H1 : quel que soit l'état du système Σ, il est observable.
� H2 : le système Σ est déterministe. Si une opération est exécutable depuis un état S,
l'exécution de l'opération conduit le système Σ dans un seul et unique état, de même pour
l'occurrence d'un événement.

� H3 : le système Σ est statique, l'ensemble des événements est vide. Une évolution du
système résulte forcément de l'exécution d'une opération.

� H4 : l'objectif se limite à des contraintes sur l'état à atteindre. Il n'existe pas de contrainte
sur les états entre l'état initial et l'état �nal.

� H5 : un plan, solution d'un problème de plani�cation, est une séquence �nie, ordonnée et
linéaire d'opérations.

� H6 : les opérations et les événements n'ont pas de durée. Le passage d'un état à un autre
est instantané.

� H7 : un plan est complètement dé�ni avant d'être appliqué. Il n'est pas construit dynami-
quement.

La plani�cation classique est une formulation très restrictive du processus de plani�cation
au sens large. Bien des problèmes pratiques ne respectent pas ces hypothèses. Malgré cela, la
grande majorité des recherches concerne la plani�cation classique. La première conséquence
est une faible intégration de la plani�cation dans les systèmes de pilotage des systèmes de
production (Ghallab et al., 2004). Ces techniques s'appliqueraient d'abord aux niveaux 3
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et 4 du modèle CIM. Elles viseraient à dé�nir les opérations à 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 plani�cation1 dans les systèmes de production.

L'hypothèse H5 est la plus restrictive à des �ns conception de lois de commande au niveau
coordination. En e�et, elle doit être levée en priorité pour permettre de concevoir des lois
de commande incluant des parallélismes et des synchronisations. Les premiers travaux dans
le domaine des systèmes de production ont étendu la notion d'opération qui habituellement
comporte la description de l'e�et et de la pré-condition à satisfaire pour son exécution. Cette
extension a ajouté une condition à satisfaire durant l'opération. Les travaux ne cherchaient
pas à générer un plan, mais seulement à véri�er le respect de l'ensemble des pré-conditions et
conditions pour un plan contenant des parallélismes (Sandewall et Rönnquist, 1986).

De ces travaux, plusieurs approches (Klein, 1999), (Aylett, 2001) ont été développées pour
la conception de lois de commande destinées à des procédés batch composés principalement de
pompes, valves, réservoirs et mélangeurs. Le principal reproche fait à ces approches (Castillo,
2000) est de ne pas donner un plan su�samment détaillé pouvant directement être 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 à un procédé manufacturier est proposée dans (Castillo et al., 2000), (Cas-
tillo et al., 2001), mais elle ne fait pas non plus apparaître de contraintes d'interactions entre
les ressources. La modélisation proposée ne tient pas compte des événements liés à l'action de
l'environnement comme par exemple l'arrivée d'une pièce dans un stock, ou l'évacuation d'un
palet par un opérateur humain suite à 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 e�ets sur le �ux de produits, par exemple à une opération d'ouverture d'une
vanne correspond une opération de fermeture. De par les contraintes modélisées, la spéci�cation
d'une loi de commande comporte forcément les deux opérations complémentaires. Le niveau de
détail recherché pour correspondre à une loi de commande est basé sur ce mécanisme. Même
si cette hypothèse 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
e�et que suite à une défaillance, un vérin soit en position sortie, si pour revenir en fonctionne-
ment normal le vérin doit être rentré, alors la loi de commande pour la reprise fera uniquement
apparaître l'opération de rentrée du vérin.

Pour la partie algorithmique, la modélisation implique l'utilisation d'un algorithme basé sur
un mécanisme de chaînage arrière ou régression conduisant par exemple à l'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 l'action de l'environnement. Mais cette limitation
vis-à-vis des divergences en OU ne résulte pas uniquement de l'algorithme, mais également de
l'utilisation d'un graphe de précédence comme outil de représentation de la solution. En�n,
l'approche ne permet pas la spéci�cation de lois de commande cycliques. En résumé, même si
cette approche semble très prometteuse, elle se limite à la spéci�cation de lois de commande

1Le service de plani�cation dé�nit les opérations à réaliser à partir des quantités commandées et des nomen-
clatures des produits dé�nissant pour chacun d'eux les opérations à réaliser.
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cycliques en fonctionnement normal où pour toutes les opérations, l'opération complémentaire
existe. En�n, l'optimisation de la solution n'est pas possible par un algorithme de plani�ca-
tion non-déterministe dans le sens où l'algorithme ne dispose pas de critères a�n de décider
de l'opération à exécuter quand plusieurs sont possibles. C'est la première trouvée qui est choisie.

Plus classiquement dans le domaine de la plani�cation, lever l'hypothèse H5 n'aboutit gé-
néralement pas à une solution dont l'application fera apparaître e�ectivement des parallélismes.
Il s'agit plus généralement de dé�nir 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 dé�nit un ensemble de plans "candidats".
Le processus de recherche par un plani�cateur dit non-linéaire va réduire cet ensemble jusqu'à
ce que tout plan incohérent ait été écarté. Les plans restants sont alors des solutions du pro-
blème. Un plan partiel représente une famille de plans (Trinquart, 2004). L'a�ectation ensuite
des ressources et la dé�nition des dates d'exécution sont le résultat de l'application de techniques
d'ordonnancement présentées dans la section suivante.

3 L'Ordonnancement

L'ordonnancement est un domaine très vaste dont les applications sont très nombreuses
comme l'allocation dynamique des ressources dans les systèmes d'exploitation d'ordinateurs,
l'organisation d'activités de service, la dé�nition de grands projets. De manière générale, l'or-
donnancement peut se dé�nir ainsi (Baker, 1974) :

L'ordonnancement est la distribution des ressources dans le temps pour e�ectuer un ou

plusieurs travaux composés chacun d'une ou plusieurs opérations.

Comme le laisse entrevoir cette dé�nition, le problème d'ordonnancement comporte deux sous
problèmes : le premier consiste à a�ecter les opérations aux ressources, et le second a pour objet de
�xer le calendrier de l'exécution des opérations pour chaque ressource, c'est un ordonnancement.

Les problèmes d'ordonnancement les plus proches de notre problématique sont ceux d'ordon-
nancement d'ateliers visant à spéci�er un comportement du �ux de produits. Ils s'appliquent plus
particulièrement aux niveaux 3 et 4 de l'architecture CIM. La complexité du problème général
d'ordonnancement d'atelier est telle que des simpli�cations sont presque toujours nécessaires.
Elles sont présentées avant de nous focaliser sur les caractéristiques des modèles de la partie
opérative et du �ux de produits, de la demande et des algorithmes utilisés classiquement en
ordonnancement d'ateliers.

En ordonnancement, un système de production est vu comme l'union de deux systèmes :
un système de transformation composé de toutes les ressources agissant sur l'état physique des
produits ou contrôlant leur état (MOCN, MMT, etc) et un système de transitique composé de
toutes les ressources permettant de modi�er l'état spatial des produits. Face à la complexité
de ce problème, une résolution analytique nécessite de simpli�er le problème par l'hypothèse
de découplage des problèmes de transformation et de transitique (Brauner et al., 2004). Un
des deux systèmes est considéré prépondérant par rapport à l'autre dans le sens où c'est lui
qui est le plus contraignant pour les critères considérés. Cette hypothèse implique que l'autre
système est capable d'absorber l'ensemble des demandes qui lui seront faites. Dans ces deux
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domaines, les problèmes sont formalisés de la même façon. Ainsi, nous présentons maintenant
les caractéristiques du modèle de la partie opérative et du �ux de produits, de la demande et
des algorithmes en montrant les similitudes mais aussi les di�érences avec la conception de lois
de commande au niveau coordination.

Le modèle du système contrôlé (partie opérative et �ux de produits) retenu en ordon-
nancement d'atelier dé�nit 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 e�ets sur le �ux de produits donnés simplement par le nom de l'opération. Cette
modélisation ne faisant pas apparaître l'état des ressources et du �ux de produits, hormis pour
la disponibilité des ressources, les contraintes d'interactions physiques (PO/PO, produits/PO
et produits/produits) ne sont pas faciles à exprimer. Considérons la collision possible entre
deux robots, la contrainte visant à éviter cette collision ne peut pas être écrite simplement
par une proposition sur les variables d'états des robots, mais elle nécessite de rechercher
l'ensemble des exclusions mutuelles entre les opérations o�ertes par les deux robots. La
principale conséquence est un risque majeur d'erreur lors de la modélisation. Le modèle de la
physique de l'atelier représente les capacités de ce dernier (tout ce qu'il peut faire), la spéci�-
cation d'un comportement (ce qui doit être fait) parmi tous ceux o�erts dépendra de la demande.

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

A l'inverse de la conception de lois de commande au niveau coordination et de la probléma-
tique de la plani�cation, il n'existe pas de problème de choix des opérations à réaliser car les
travaux dont la décomposition en opérations est connue sont imposés par l'objectif. Même quand
toutes les opérations ne sont pas données par la décomposition des travaux, elles se déduisent
simplement. Par exemple, dans les problèmes avec prise en compte des opérations de prépara-
tion, il est toujours considéré une seule et unique opération de préparation pour modi�er l'état
d'une ressource telle qu'elle puisse exécuter l'opération de production suivante (Artigues, 1997).
Si plusieurs séquences d'opérations de préparation existaient pour passer dans l'état souhaité
de la ressource, toutes ces séquences ne pourraient pas être trouvées et devraient toutes être
modélisées. Or, au niveau du modèle CIM auquel se place notre problématique, le détail requis
pour la dé�nition des opérations implique bien souvent l'existence de plusieurs opérations pour
passer d'une opération de transformation à 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 plani�cation présentées
dans la section précédente avec des techniques d'ordonnancement. Ceci suppose de pouvoir
dissocier la recherche des opérations requises, de l'allocation des ressources et de la dé�nition
des dates d'exécution. Si la vision limitée aux opérations de transformation au niveau 3 et 4 du
modèle CIM permet cette dissociation basée sur les données fournies par les spéci�cations des
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produits, elle n'est pas possible au niveau 1 dont l'existence des opérations de transitique et de
préparation n'est liée à rien d'autre qu'à l'a�ectation des opérations de production. Après avoir
étudié la formulation de la demande, les caractéristiques principales des algorithmes utilisés sont
présentées.

Par la vision ressources auxquelles sont a�ectées des opérations dans le temps, les algo-
rithmes d'ordonnancement spéci�ent 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 à la fois générale et de faible complexité
algorithmique (Esquirol et Lopez, 1999). La nature du problème d'ordonnancement peut se
trouver complètement modi�é suite à 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 l'algorithme à appliquer en fonction du problème.

La complexité des problèmes généraux liés aux systèmes �exibles de production manufactu-
rière sont équivalents à un problème d'open shop (Esquirol et Lopez, 1999). Comme nous venons
de le voir, les solutions apportées en ordonnancement se focalisent plus particulièrement sur la
dé�nition du calendrier d'exécution en supposant disposer de l'a�ectation. Ainsi dans la section
suivante, il est proposé une approche visant à répondre à ce problème d'a�ectation des opérations
de chacun des travaux séparément, en considérant à la fois le système de transformation et de
transitique.

4 Génération de Gammes Opératoires

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

La méthodologie CASPAIM (Conception Assistée des Systèmes Automatisés de Production
en Industrie Manufacturière) 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 l'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 (plani�cation et
ordonnancement). Au niveau le plus bas, seul le module de surveillance est connecté à la partie
opérative. La solution fournie par le niveau ordonnancement est considérée non déterministe au
niveau de l'a�ectation des produits et du routage. Ces degrés de liberté sont ainsi pris en compte
très tard et résolus en exploitation. Le rôle de la supervision est de paramétrer cette commande
a�n de "coller" au plus près à l'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'arrêts. Suite à
une défaillance de la partie opérative, le module de recouvrement (Berruet, 1998) décide des
actions à mener pour disposer d'au moins une gamme opératoire pour chacun des produits à
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fabriquer. Ces actions dé�nissent l'état à atteindre d'un point de vue des modes de marches et
d'arrêts 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 pièces dans le système,
en fonction de la charge de ce dernier (Tawegoum, 1995). Une gamme opératoire, élément de
base pour le pilotage, spéci�e le comportement du �ux de produits pour un type de produit.
Spéci�er ce comportement est l'étape amont à la spéci�cation 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 dé�nies à partir des spéci�cations des
produits et des fonctions de transformation communes à tout atelier. Ces fonctions (tourner,
fraiser, percer, etc) ne sont pas a�ectées à une machine car, à ce stade, la physique de l'atelier
n'est pas connue (Cruette, 1991). La gamme logique d'un produit (Cruette, 1991) représente la
séquence des di�érentes fonctions de transformations à réaliser, a�n d'obtenir le produit �ni à
partir de son état brut en entré du SAP. La �exibilité de gamme est prise en compte à ce niveau.

Dans un deuxième temps, les gammes logiques sont directement traduites en gammes
opératoires (Amar, 1994) grâce à la prise en compte des moyens de production et de transport
d'un système de production. Basé sur ce principe, une modélisation particulière 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 à la gamme opératoire consiste à a�ecter les fonctions
de transformation et à introduire les opérations de transitiques. A partir des gammes logiques
de produits à fabriquer et du GAO, les notions d'accessibilité d'une opération de transformation
depuis l'entrée ou vers la sortie du système de production ont été introduites. Ainsi pour
chacune des gammes logiques, l'accessibilité de chacune des machines de transformation est
déterminée avant même de construire explicitement une gamme opératoire. Dans un contexte de
réactivité aux aléas de fonctionnement, cette notion d'accessibilité o�re très rapidement pour la

Fig. 2.1 � Architecture de l'approche CASPAIM.
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Fig. 2.2 � Principe de génération des gammes opératoires.

prise de décisions une connaissance des capacités du SAP à réaliser les produits demandés. En
fonction des �exibilités physiques o�ertes par l'atelier, il existe généralement plusieurs gammes
opératoires pour une gamme logique.

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

Tout d'abord, si la demande contient initialement l'ensemble des travaux à réaliser (produits
à fabriquer avec les quantités et les délais), alors en fonction de cette demande, des gammes
opératoires et du modèle de l'atelier, il reste à �xer le calendrier de l'exécution des opérations
pour chaque ressource ; c'est un problème d'ordonnancement. Dans ce cas, le �ux de produits
entrant sera imposé par l'ordonnancement calculé.

A l'inverse pour une demande évoluant très rapidement et arrivant de façon quasi continue,
le �ux de produits entrant ne sera pas contrôlé dans le sens où un produit sera injecté, sans
considération des autres, dans le SAP chaque fois qu'une commande arrivera. Dans ce contexte,
les produits arrivent de manière aléatoire dans le système de production. Pour éviter les états
bloquants, une approche de contrôle par supervision basée sur la théorie de Ramadge et Wonham
peut être 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), à l'origine de
nombreux travaux visant à piloter un système de production, s'intéresse à l'existence et à la
synthèse de superviseurs. Le principe de cette théorie est la séparation claire entre le modèle
du système à contrôler, appelé générateur, et le modèle des spéci�cations que doit respecter
ce système. En l'absence d'un superviseur, le générateur est dit non contrôlé. Les événements
générés sont spontanés si aucun mécanisme ne vient contraindre l'occurrence des événements.

L'ensemble des événements générés est appelé alphabet du générateur et noté Σ. Cet alphabet
est partitionné en deux ensembles disjoints : les événements contrôlables Σc et les événements
incontrôlables Σuc. Le superviseur ne génère aucun événement. Il observe tout ou partie des
événements générés et interdit l'occurrence de certains événements de manière à respecter les
spéci�cations.

La notion de spéci�cation peut présenter deux caractères particuliers (Cha�k, 2000) :

� spéci�cations à caractère négatif par le fait qu'elles indiquent ce que ne doit pas faire
le générateur. Dans le contexte des systèmes de production, elles assurent le respect des
contraintes de sécurité et d'écologie ;

� spéci�cations à caractère positif par le fait qu'elles indiquent ce que doit faire le générateur.
Elles expriment les contraintes relatives à la demande pour l'état �nal du �ux de produits
et de la partie opérative pour une application aux systèmes de production.

La théorie est basée sur les langages formels et une modélisation du générateur, des spéci�-
cations et du superviseur par des automates à états �nis. Pour palier au problème 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), (Gha�ari et al., 2003).

Pour le pilotage des systèmes de production, cette théorie est utilisée de deux manières
di�érentes.

La première utilisation vise à l'obtention de lois de commande devant imposer un comporte-
ment d'une part à la partie opérative et d'autre part aux �ux de produits. Ces deux ensembles
d'éléments sont vus comme le générateur, (Brandim, 1996), (Nourelfath, 1997), (Cha�k, 2000) et
pour partie dans (Gouyon, 2004). Le principal problème auquel ces travaux se trouvent confrontés
est l'écart sémantique entre une loi de commande qui impose un comportement et un superviseur

Fig. 2.3 � Schéma de contrôle 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 à devoir formuler des hypothèses très restrictives ne permettant pas l'application dans un
contexte industriel complexe. A cette limitation s'ajoute la di�culté d'écriture des spéci�cations,
et en particulier des spéci�cations positives.

En e�et, l'écriture de ces spéci�cations revient dans bien des cas à être capable d'écrire la loi
de commande qui est une spéci�cation du comportement souhaité de la partie opérative et du �ux
de produits. Qui plus est, le formalisme basé sur les automates à états ne facilite pas l'écriture
des spéci�cations à la charge de l'expert. Toujours dans une approche de génération d'une loi de
commande et partant du principe que les spéci�cations positives sont les plus di�ciles à écrire,
la théorie de Ramadge et Wonhan a été utilisée pour véri�er une loi de commande spéci�ée en
Grafcet (Zaytoon et Carré-Ménétrier, 1999). Mais, là aussi, la spéci�cation du comportement
souhaité de la partie opérative est initialement donnée par un opérateur humain qui sera égale-
ment chargé de trouver les modi�cations à apporter tant que les spéci�cations 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 contrôle 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 à imposer un comportement à une partie opérative. Mais elle supervise un ensemble
de ressources qui disposent chacune de leur propre système de commande. Ce sont tout aussi
bien des chaînes fonctionnelles que des machines comme un robot, un tour, une fraiseuse, etc.
L'ensemble des ressources avec leur système de commande propre génère spontanément des
événements qui sont les débuts (contrôlables) et les �ns (incontrôlables) des opérations o�ertes
par les entités. D'autres événements incontrôlables sont liés à l'arrivée ou au départ de pièces
dans les stocks d'entrée et de sortie. Dans un fonctionnement sans superviseur, les entités
évoluent de façon complètement indépendantes les unes des autres sans prise en compte des
contraintes liées à leurs interactions. Dans ce contexte, il est nécessaire en fonction de l'état du
générateur d'interdire des événements contrôlables pouvant conduire dans un état bloquant ou
violant les contraintes de sécurité et d'écologie. Dans le contexte de cette utilisation, le système
de production est piloté par le �ux de produits. Chacun des produits qui entre dans le SAP
contient la séquence des opérations qu'il doit subir. Par analogie, le générateur peut être vu
comme l'ensemble des véhicules en circulation dans une agglomération et le code de la route est
alors équivalent aux spéci�cations. Il est par exemple interdit de s'engager dans un carrefour
sans s'être assuré de pouvoir en sortir a�n d'éviter un état de blocage. Pour ce genre de système,
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 système en fonction des objectifs
de chacun. Ainsi, ces systèmes ne sont pas optimisés et ils ne sont alors jamais utilisés au
maximum de leur capacité. Ils sont sur-dimensionnés vis-à-vis des besoins de l'entreprise.

En conclusion, l'une et l'autre des utilisations faites de la théorie de Ramadge et Wonham
n'apportent pas une réponse satisfaisante à la conception de lois de commande au niveau coor-
dination dans le contexte d'exécution présenté au � 5 page 31. Après avoir présenté di�érentes
démarches issues du monde de la recherche et contribuant à 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 o�rent une démarche formelle de spéci�cation
d'un ou d'un ensemble de comportements de la partie opérative et du �ux de produits. L'aspect
formel des démarches est lié au respect par le comportement spéci�é de l'ensemble des contraintes
formalisées individuellement dans le modèle du système contrôlé et la demande. Mais toutes
ces démarches formelles ne répondent pas au problème 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
l'expert avec ses qualités en terme de capacité à prendre des décisions en dé�nissant de nouveaux
critères si nécessaire, et ses faiblesses notamment par ses capacités limitées de mémoire qui sont
généralement sources d'erreurs face aux problèmes complexes.

Néanmoins, l'expert peut s'appuyer sur des méthodologies visant à le guider dans sa dé-
marche de conception, comme le Guide des Modes de Marches et d'Arrêts (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 problème général en sous-problèmes. Elles ne
sont pas formelles et elles restent centrées sur l'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 entièrement basé sur la capacité de l'expert à se créer une image correcte
des évolutions, de la partie opérative et du �ux 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
système contrôlé, une validation de cette dernière est par conséquent impossible. En supposant

Fig. 2.4 � Démarche industrielle actuelle de conception d'une loi de commande.
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que l'expert dispose à un moment donné d'une image correcte du système contrôlé, il se pose alors
le problème de la dégradation dans le temps de cette image. En e�et, la conservation correcte de
l'image est directement liée aux capacités intellectuelles et de mémoire de l'expert qui ne peuvent
pas être garanties.

Puis, en fonction de la demande et de sa représentation du système contrôlé, l'expert conçoit
une loi de commande en spéci�ant les relations logiques entre les entrées et les sorties du système
de commande telles que le comportement du �ux de produits et de la partie opérative satisfasse la
demande. Face à la complexité du problème de conception, il adopte généralement une démarche
d'intégration progressive de l'ensemble des données. Pour cela, il spéci�e des comportements
avec di�érents points de vue. Dans une structure de pilotage où les niveaux coordination et
chaînes fonctionnelles sont fusionnés, ces points de vue sont successivement une vision produits,
puis partie opérative suivie d'une vision pré-actionneur et en�n entrées/sorties de l'automate
programmable (Gendreau et al., 2000).

Même en supposant que l'expert dispose d'une image correcte des évolutions satisfaisant les
contraintes de sécurité et d'écologie, la complexité du problème à 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 véri�cation 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 problème de couverture des états accessibles.
Il est en e�et impossible de garantir que l'ensemble des situations aient été testées, qui plus
est, le coût croît très fortement en fonction du nombre de situations testées. Pour les méthodes
formelles, la di�culté majeure est leur mise en application dans un contexte industriel. Les
formalismes et les langages (la logique temporelle par exemple) à la base de ces approches sont
très di�ciles à manipuler (Schnoebelen, 1999) et ils posent bien souvent le problème de l'écriture
correcte des propriétés à véri�er (Henry et Faure, 2003).

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

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

� l'étape de véri�cation et de validation demande un temps comparable au temps de concep-
tion de la première version d'une loi de commande avant correction. Ceci est vrai aussi bien
pour l'écriture des propriétés dans le cadre des approches formelles que pour la dé�nition
du protocole de simulation et la réalisation des simulations.

� la durée cumulée résultante de la spéci�cation, de la véri�cation/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 l'architecture
CIM suite à une défaillance est la réparation de l'organe défectueux pour pouvoir revenir
dans un fonctionnement identique. Ceci nécessite généralement un arrêt, non prévu, de
la production pour l'intervention 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 l'expert quitte l'entreprise, un travail important
de ré-appropriation des connaissances sur les capacités de la partie opérative est alors
nécessaire à un nouvel expert.

En conséquence, une méthode formelle de conception d'une loi de commande impliquerait
des lois de commande plus sûres, une optimisation des critères de qualité et de productivité,
une forte diminution des moyens �nanciers engagés pour la conception, et une capitalisation des
connaissances. Au delà de ces quatre points, une conception automatique d'une loi de commande
avec au moins un service analogue intégré à une approche de SSC améliorerait très 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 signi�cativement à la problématique de la conception de lois de commande. Volontairement
distribuée sur di�érents domaines d'application, cette étude bibliographique nous a permis d'étu-
dier l'adéquation des approches présentées aux besoins d'un module de coordination de chaînes
fonctionnelles.

Ainsi, avantages et inconvénients de chacune des approches présentées ont été mis en exergue.
Nous retiendrons en particulier que les approches de type Plani�cation Automatique, bien que
intéressantes sur le plan de la modélisation et de la formalisation de la demande, génèrent des
modèles de comportements non optimaux, ce qui, dans le contexte manufacturier, est à rejeter.
Les approches de type Ordonnancement sou�rent d'un niveau d'abstraction du modèle du
système contrôlé 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 chaînes fonctionnelles, ces deux types d'opérations, au
moins, doivent être conjointement pris en compte. Cependant, il est à retenir que les approches
de type Ordonnancement intègrent des méthodes d'optimisation fortement intéressantes pour
garantir les performances d'une loi de commande (solution de l'ordonnancement). Les approches
traitant de la problématique de Génération de Gammes Opératoires amènent des solutions
amont aux techniques d'Ordonnancement en proposant des solutions en terme d'a�ectations.
L'avantage essentiel de telles techniques repose sur leur capacité à évaluer la faisabilité d'une loi
de commande, sans pour autant la générer. Ceci représente un intérêt considérable à la fois en
terme de réponse à un appel d'o�re ou encore en phase de pronostic suite à l'occurrence d'une
défaillance. Cependant, ce type d'approches sou�re du même problème décrit précédemment
pour les approches d'ordonnancement ; les modèles spéci�és et utilisés sont beaucoup trop abs-
traits pour être utilisés au niveau de la coordination des chaînes fonctionnelles. Les approches de
type Ramadge & Wonham proposent quant à elles des solutions très e�caces de synthèse de lois
de commande essentiellement applicables au problème du pilotage par le �ux de produit ; donc
sans optimisation globale. Elles trouvent également un intérêt 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 dès que le système à commander devient complexe. C'est en
particulier le cas du niveau coordination des chaînes fonctionnelles. D'autres approches traitent
de la problèmatique de la conception de lois de commande à di�érents niveaux du modèle CIM
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et auraient pu trouver leur place dans ce chapitre (Mader et al., 2001), (Roussel et al., 2004).
Nous citerons également les travaux de Holloway (Holloway et al., 2000) qui développent une
approche formelle pour la conception des lois de commande d'une chaîne fonctionnelle. Ces
travaux ne sont malheureusement pas transposables au niveau supérieur pour lequel les auteurs
renvoient à une approche basée sur la théorie de Ramadge et Wonham, présentée dans ce chapitre.

Au delà 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, à
reconnaître le besoin d'un modèle du système contrôlé, d'une spéci�cation 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 à dé�nir notre problématique.



Chapitre 3

Problématique et Démarche de
l'Approche Proposée

1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un ensemble de travaux qui s'insèrent 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
dé�nir précisément la problématique à 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 à 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 problème de conception.

2.1 Objectifs et caractéristiques d'une loi de commande

Quelle que soit la nature du système de commande considéré (continu ou discret), l'exécution
d'une loi de commande revient à amener le système contrôlé d'un état stable particulier à un
autre état stable en respectant des contraintes et en optimisant des critères. A�n de bien mesurer
l'impact de cette dé�nition sur les objectifs du système de commande dans les deux derniers
niveaux du CIM, prenons le temps d'examiner la Figure 3.1.

Comme nous pouvons le voir, cette dé�nition, replacée au niveau d'une chaîne fonctionnelle,
revient à amener un actionneur/e�ecteur d'un état stable à un autre état stable en optimisant
certains critères comme le temps ou encore la stabilité. Ce changement d'état caractérise
un service o�ert au niveau supérieur ; ce dernier pouvant être demandé sous la forme d'une
requête à laquelle un compte rendu de réalisation du service est associé. Ce niveau du système
de pilotage est aussi appelé niveau régulation (Gentil et Zamaï, 2003), il se focalise sur la
commande de l'actionneur et ne considère donc pas les interactions avec son environnement.
Les modèles généralement utilisés à ce niveau varient selon la nécessité de connaître ou non
à tout moment tous les états du système contrôlé ; on utilisera respectivement des systèmes
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Fig. 3.1 � Les objectifs du système de commande

d'équations algébriques, di�érentielles, ou encore des fonctions de transfert pour spéci�er le
comportement des systèmes de commande continus, des modèles basés sur des lois périodiques
d'observation (échantillonnage) pour les systèmes de commande discrétisés, des modèles issus
du concept activité/transition où les points d'observation ne suivent pas forcément une loi
périodique connue pour les systèmes de commande à événements discrets.

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

Ces contraintes visent à garantir l'intégrité du système contrôlé et des opérateurs. Elles
interdisent notamment des collisions entre les actionneurs (cas de deux vérins en L) ou bien
encore entre les pièces. Quant à une demande à ce niveau, elle peut être de nature assez di�érente
selon qu'elle spéci�e uniquement des états de la partie opérative à atteindre (cas d'une mise à
l'arrêt en �n de cycle de la partie opérative, cas d'une marche de véri�cation à vide, etc...) ou
conjointement ceux du �ux de produit (cas par exemple d'une production normale de pièces). Elle
intègre en plus des critères 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 chaînes 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 l'état des produits par exemple. De
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Fig. 3.2 � Objectifs d'une loi de commande du point de vue utilisateur.

surcroît, les événements signi�catifs issus des chaînes fonctionnelles sont entièrement 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 à conclure quant à la nature des
lois de commande de ce niveau hiérarchique, à savoir, à événements discrets.

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

2.2 Les données initiales du problème de conception

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

2.2.1 La demande

Une loi de commande impose certaines évolutions à la partie opérative et aux produits a�n
de répondre à une demande (cf. Figure 3.2). Générée par la fonction Décider, une demande est
constituée d'une part d'un état initial des chaînes fonctionnelles et des produits, et d'autre part
d'une requête. Cette dernière émane soit du niveau supérieur lors d'une con�guration, soit d'un
besoin interne suite à une défaillance lors d'un processus de recon�guration. Quelle que soit son
origine, cette requête se compose au plus de trois éléments :

L'état �nal des produits, qui correspond, en production, à l'état de sortie des produits du
sous-système constitué des chaînes fonctionnelles contrôlées par le module coordination. Cet
état résulte d'une part de la physique de ce sous-système qui dé�nit par exemple les stocks
de sortie, et d'autre part des spéci�cations des produits. En fonction des spéci�cations, des
états intermédiaires, liés parfois par des contraintes de précédence, peuvent en plus être
imposés.
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L'état �nal de la partie opérative qui est imposé a�n de respecter des contraintes de fonc-
tionnement dans un contexte de fonctionnement normal, de reprise ou même d'urgence. Par
exemple dans un fonctionnement normal, des pistolets de peinture devront être propres lors
de l'arrêt du système 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 être placée en position haute.

Les performances avec lesquelles l'état �nal du �ux de produits et de la partie opérative
doivent être atteints. Au niveau coordination, les performances sont généralement expri-
mées en terme de temps de cycle ou de coût de production. Une phase de con�guration
visera à l'optimisation des performances tandis qu'une phase de recon�guration cherchera
à atteindre les performances nécessaires a�n de répondre dans le temps imparti à la
demande en cours.

Suite à une requête de con�guration, une réponse donnée au niveau supérieur, qui se
limiterait à une a�rmation (ou à une négation) à atteindre l'état �nal des produits et de
la partie opérative, rendrait impossible le calcul des coûts et des temps de production ;
servant ensuite à �xer les prix de vente et les délais de livraison aux clients. Basé sur
les performances établies lors de la phase de con�guration, une requête de commande va
consister à majorer ces performances d'une marge décisionnelle a�n de laisser au niveau
inférieur des degrés de liberté. Au niveau coordination, ces marges se limitent le plus
souvent à des marges temporelles (Combacau, 1991).

Suite à l'occurrence d'une défaillance, la requête de commande en cours impose certaines
performances. Ainsi dans un contexte de recon�guration, la connaissance des performances
d'une loi de commande permet d'être en mesure de pronostiquer au plus tôt la capacité à
répondre encore à la demande et ainsi con�ner la défaillance au niveau coordination, ou au
contraire, pronostiquer l'incapacité du module coordination et ainsi propager au plus tôt
la défaillance au niveau supérieur (Boufaied, 2000).

A�n de répondre à une demande telle que dé�nie 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 à la partie opérative et aux produits, et d'autre part une source d'informations
sur l'état du système contrôlé et de l'environnement. En e�et, les grandeurs de commande
se composent des requêtes d'appel aux services o�erts par les chaînes fonctionnelles, des
comptes rendus de �n de réalisation des services appelés, et en�n des informations fournies par
l'environnement sur ces actions.

Ainsi, les moyens d'action dont dispose un module de coordination sont dé�nis par les
requêtes associées aux services o�erts par les chaînes fonctionnelles. Un compte rendu de �n
informe le niveau coordination de la réalisation e�ective d'un service. En plus de ces informa-
tions liées aux comptes rendus de �n, le module de coordination dispose parfois d'informations
fournies par l'environnement non seulement sur l'arrivée des produit, mais également sur leur
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état d'entrée dans le système de production. De même, l'environnement informe parfois de
l'évacuation des produits.

Mais par l'intermédiaire des grandeurs de commande, un module de coordination ne peut
pas répondre à 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 à une demande ne peut pas être donnée sans assurer l'intégrité du système
contrôlé, 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 système de production, il est nécessaire de connaître ces
éléments a�n de pouvoir ensuite limiter leurs interactions par des contraintes. Ces interactions
ne se limitant pas aux chaînes fonctionnelles contrôlées par le module de coordination, il s'avère
nécessaire de considérer également l'environnement. Cette prise en compte de l'environnement
est à l'origine de la redondance partielle lors de la distribution de modèle du procédé proposé
dans (da Silveira, 2003).

En e�et, la partie du système de production pilotée par un module de coordination accède à
des espaces partagés avec les chaînes fonctionnelles pilotées par d'autres modules de coordination
(cf. Figure 3.3). Finalement, les contraintes porteront sur les trois catégories d'éléments suivants :
les chaînes fonctionnelles contrôlées, les produits contrôlés et l'environnement constitué de chaînes
fonctionnelles pilotées par d'autres modules de coordination.

Fig. 3.3 � Interaction du système contrôlé avec son environnement.
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Au �nal, les contraintes de sécurité et d'écologie à satisfaire seront généralement spéci�ées
par un ensemble d'états interdits comme par exemple deux vérins en L qui ne peuvent pas être
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 à la conception
et à l'exécution comme le présente la section suivante.

2.2.4 Le temps imparti

Dans un contexte de con�guration comme de recon�guration, 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 con�guration, l'intérêt majeur consiste à étudier les capacités du SAP à pouvoir
répondre à un appel d'o�re. 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
être envisagés avec le client a�n 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 l'exécution d'une loi de commande, mais davantage sur les performances des lois de com-
mande. Ainsi, la marge temporelle allouée à la phase de conception des bases de recette n'est
pas fortement contrainte ; il s'agit avant tout de répondre justement à l'appel d'o�re.

Dans ce contexte, une automatisation de la conception permettrait d'une part une meilleure
réactivité à la demande des clients par une réponse plus rapide à des demandes spéci�ques,
et d'autre part une amélioration des temps de cycle, sources pour l'entreprise d'une meilleure
maîtrise des coûts et des délais de production par leur connaissance précise au plus tôt.

En phase de recon�guration, le temps imparti est connu via les performances �xées par la
requête 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 a�n
d'autoriser des décisions locales pour permettre un con�nement des défaillances (Combacau,
1991). A l'inverse du temps imparti qui est connu via les marges temporelles, la répartition de ce
temps entre la conception et l'exécution d'une loi de commande est très di�cile à évaluer. Ainsi
dans un contexte de recon�guration, les stratégies pourront être variables suivant la �exibilité
du système considéré et la capacité à 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 à l'inverse minimiser le temps de conception en se limitant à la recherche
d'une solution a�n de disposer d'un temps maximum pour l'exécution.

Après avoir étudié les caractéristiques d'une loi de commande ainsi que les données initiales
du problème 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 dé�nis au � 2.1, la conception de lois de commande consiste en fonction du
temps imparti à exploiter les grandeurs de commande de manière à répondre à la demande tout
en satisfaisant les contraintes de sécurité et d'écologie.

Fig. 3.4 � Données initiales du problème de conception.

En lisant à l'inverse, de la droite vers la gauche, la Figure 3.2 dé�nissant les objectifs d'une
loi de commande, la conception d'une loi de commande revient alors à traduire sous forme de
grandeurs de commande, par des séquences de requêtes 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 à 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'apparaît pas.

Nous proposons dans la section suivante de donner une vue générale de l'approche proposée.

Fig. 3.5 � Problématique de la conception de lois de commande.
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3 Démarche de l'Approche Proposée

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

Fig. 3.6 � Démarche de l'approche proposée.

Au vu de la problématique, le rôle de l'algorithme de synthèse 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 : spéci�cation des requêtes à envoyer en fonction des comptes rendus et des informations
en provenance de l'environnement.

Dans cette optique et de par la nécessité de dé�nir les évolutions du système contrôlé,
nous adoptons une démarche proche de celle utilisée en plani�cation automatique, à 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 complètement ce graphe, mais impliquant alors
un problème de représentation de l'ensemble des évolutions du système contrôlé satisfaisant les
contraintes de sécurité et d'écologie. Toute l'originalité de l'approche proposée du point de vue
de l'algorithme de synthèse, présenté dans la troisième 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-
dèle du système contrôlé. Ce modèle reste à dé�nir au travers des informations requises par
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l'algorithme de synthèse. Ainsi, le modèle du système contrôlé doit être une représentation : des
liens entre les grandeurs de commande et les évolutions du système contrôlé, des informations
nécessaires a�n de répondre à la demande, et en�n des informations requises pour satisfaire les
contraintes de sécurité et d'écologie.

Dans ce cas, le modèle du système contrôlé ne doit pas être une traduction en terme de
grandeurs de commande de l'ensemble des demandes possibles et de l'ensemble des contraintes
de sécurité et d'écologie. En e�et, il serait alors équivalent à une base de recettes de toutes les
lois de commande envisageables ; réduisant ainsi l'algorithme à un rôle de sélection. De par le
rôle 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 périmètre
de la problématique que nous traitons dans la suite de ce mémoire. Ce périmètre, décrit en
terme d'objectifs d'une loi de commande et de données initiales du problème de conception
de loi de commande, nous a conduit à entrer dans le c÷ur du système de pilotage de chaînes
fonctionnelles. Il a ainsi mis en exergue toute la di�culté de générer une loi de commande à un
tel niveau. Cette di�culté est tout d'abord liée au mécanisme extrait de la Figure 3.1 page 52
que nous pourrions baptiser "e�et miroir". Ce dernier montre qu'un module de coordination à
pour rôle d'agir sur le �ux de produit, mais que pour arriver à cette �n, il ne peut agir que sur
les grandeurs de commande des chaînes de fonctionnelles. Il en découle donc une modélisation
complexe, devant intégrer divers comportements en interactions permanente. Au delà de cette
di�culté de modélisation, ce périmètre nous a montré l'importance, mais aussi la di�culté, de
caractériser précisément la demande. Celle-ci doit faire clairement apparaître les états initiaux
et �naux du ou des produits qui doivent être transformés, mais également les critères qui
permettront à un algorithme de synthèse d'optimiser la loi de commande générée. En�n, une
des dernières di�cultés montré dans ce chapitre, naît des di�érents contextes dans lesquels
le mécanisme de conception de loi de commande devra travailler. En e�et, en fonction du
contexte de con�guration ou de recon�guration avéré, le mécanisme de conception sera plus ou
moins contraint dans le temps pour générer une solution. Ainsi, toute l'originalité de l'approche
proposée du point de vue de l'algorithme de synthèse, présenté dans la troisième 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 à proposer une modélisation adéquate du système contrôlé
et d'autre part développer un mécanisme général de recherche de chemin dans le modèle proposé
a�n de satisfaire la demande. Cette démarche structure la suite de ce document.





Deuxième partie

Modèle du Système Contrôlé





Chapitre 4

Caractéristiques du Modèle

1 Introduction

L'approche que nous proposons ici se singularise en abordant de manière complète la pro-
blématique de la conception de lois de commande. Ainsi, au delà 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 systèmes contrôlés
que nous préconisons d'utiliser dans les niveaux coordination de chaînes fonctionnelles, mais
également de décrire les prémisses d'une méthodologie de modélisation que nous proposons à
l'ingénieur méthode.

Ce quatrième chapitre est donc naturellement dédié à la présentation des principales carac-
téristiques du modèle 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 être
intégrés au modèle. Après quoi, la deuxième section s'attachera à argumenter et à présenter
la structuration de ces informations. La troisième section donnera brièvement les propriétés du
modèle à partir desquelles le mécanisme de conception de lois de commande pourra voir le jour.
En�n, la dernière section de ce chapitre s'attachera à donner des pistes qui nous conduiront dans
le chapitre 5 à spéci�er un formalisme de modélisation adapté à nos besoins.

2 Les informations à modéliser

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

Ainsi, nous allons d'abord caractériser l'ensemble des informations représentant le lien entre
les grandeurs de commande et les évolutions qu'elles peuvent imposer. Puis, nous étudierons les
informations nécessaires a�n de s'assurer de répondre correctement à la demande, pour terminer
avec celles nécessaires a�n de satisfaire les contraintes de sécurité et d'écologie.
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2.1 Informations nécessaires a�n d'imposer des évolutions

A�n de décider des services auxquels faire appel, il est nécessaire de connaître les e�ets de
ces services sur l'état des chaînes fonctionnelles et des produits. La connaissance de ces e�ets
passe par la modélisation du lien entre les requêtes (et les comptes rendus) avec les évolutions
des chaînes fonctionnelles et du �ux de produits.

Au delà de ces informations, les liens entre les évolutions de l'environnement, ses e�ets sur les
produits et les informations qu'il fournit doivent être modélisés. La Figure 4.1 résume l'ensemble
des informations requises a�n de connaître les évolutions qui peuvent être imposées par les
grandeurs de commande.

Comme le démontre la section suivante, les informations sur les chaînes fonctionnelles et les
produits ne sont pas su�santes a�n de s'assurer de répondre correctement à une demande.

Fig. 4.1 � Modélisation de la relation entre les grandeurs de commande et les évolutions du
système contrôlé.

2.2 Informations nécessaires a�n de répondre à une demande

S'assurer de répondre correctement à la demande requiert de pouvoir comparer la demande
avec le résultat des décisions prises. Tout d'abord, les évolutions présentées au paragraphe pré-
cédent su�sent à s'assurer de bien atteindre l'état demandé des chaînes fonctionnelles et des
produits. En revanche, les informations actuellement prises en compte dans le modèle ne sont
pas su�santes a�n de respecter les performances �xées par la demande.

En e�et ceci suppose d'évaluer avec les mêmes critères que ceux de la demande les perfor-
mances d'un comportement résultant d'un ensemble d'évolutions des chaînes fonctionnelles et
des produits. Ainsi suivant le ou les critères considérés, il sera parfois nécessaire d'ajouter au
modèle des informations permettant de quanti�er les performances.

Fig. 4.2 � Modélisation de la relation entre les évolutions du système contrôlé et la demande.
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Des critères comme la minimisation du nombre de services auxquels il est fait appel ne
requièrent 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 quanti�er un critère soient directement liées au critère et
par conséquent à la demande, nous pouvons dire d'une manière générale que les informations
relatives aux caractéristiques des évolutions (durée, coût �nancier, consommation énergétique,
etc) devront pouvoir être modélisées.

Les informations à modéliser a�n de s'assurer de répondre à la demande sont récapitulées
dans la �gure 4.2. Pour �nir de caractériser l'ensemble des informations à modéliser, la section
suivante se focalise sur celles nécessaires a�n de satisfaire les contraintes.

2.3 Informations nécessaires a�n de satisfaire les contraintes

Disposant des informations pour imposer des évolutions qui puissent répondre à une demande,
il reste à satisfaire les contraintes de sécurité et d'écologie. Ces contraintes présentées au � 2.2.3
page 55 sont toutes relatives aux interactions entre les chaînes fonctionnelles contrôlées, les
produits et l'environnement.

Ainsi, a�n de s'assurer de ne pas atteindre un état interdit, la connaissance des évolutions des
chaînes fonctionnelles, des produits et de l'environnement est su�sante. Toutes ces informations
sont reprises dans la Figure 4.3.

La section suivante récapitule l'ensemble des informations nécessaires à la conception de lois
de commande.

Fig. 4.3 � Modélisation de la relation entre les évolutions du systèmes contrôlé et les contraintes
de sécurité et d'écologie.

2.4 Récapitulatif des informations à modéliser

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

� les grandeurs de commande (services o�erts par les chaînes fonctionnelles contrôlées et
informations fournies par l'environnement) ;

� les évolutions des chaînes fonctionnelles ;
� les évolutions des produits ;
� les évolutions de l'environnement ;
� les liens de cause à e�et entre les grandeurs de commande et les évolutions précédentes ;
� les contraintes de sécurité et d'écologie ;
� les caractéristiques des évolutions (temporelles, �nancières, énergétiques, etc).
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Suite à la caractérisation des informations à modéliser, nous proposons, dans la section sui-
vante, de les structurer a�n d'aboutir à un modèle du système contrôlé.

3 Structuration des informations

Parmi les sept catégories d'informations qui doivent être modélisées, seuls les liens de cause à
e�et entre les grandeurs de commande et les évolutions n'ont pas été étudiés jusqu'à maintenant.
Ainsi, cette section expose les relations de causalité existantes sur lesquelles s'appuie ensuite la
structuration des données du modèle.

A�n de caractériser l'ensemble de ces liens, nous allons adopter une double démarche : ascen-
dante et descendante. La démarche ascendante consiste à déterminer les origines d'une évolution
de l'état d'un produit (physique ou spatial). La seconde démarche, descendante, est l'analyse des
e�ets d'une part de la réalisation d'un service, et d'autre part d'une action de l'environnement.

Fig. 4.4 � Origine d'une évolution de l'état d'un produit.

Fig. 4.5 � E�ets possibles résultants de la réalisation d'un service ou d'une évolution de l'envi-
ronnement.
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Comme nous pouvons le voir sur les �gures 4.5 et 4.4, cette double démarche d'analyse des
relations de causalité caractérise huit situations, de S1 à S8, à modéliser. La structuration du mo-
dèle choisie est la même que celle classiquement utilisée en ordonnancement ou en plani�cation
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 critères
à la base de ce regroupement (8 situations, 4 éléments) sont d'une part la capacité du module
coordination à déclencher une opération, et d'autre part à la maîtriser.

Ainsi, une opération d'action couvre les situations (S3 et S4), déclenchées et maîtrisées, qui
sont basées sur une chaîne d'action. Les deux autres situations (S1 et S2), contrôlées et maîtrisées,
basées sur une chaîne d'acquisition sont couvertes par les opérations d'information. Une évolution
induite (S7 et S8) correspond à une situation non déclenchée mais maîtrisée puisque le module
de coordination pilote la chaîne fonctionnelle à l'origine d'une telle évolution. Et en�n, une
évolution requise (S5 et S6) est une situation non déclenchée et non maîtrisée, puisque la chaîne
fonctionnelle à l'origine d'une telle évolution n'est pas pilotée par le module de coordination. Les
quatre catégories d'opérations composant le modèle 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
chaîne d'action. En fonction de l'état du �ux de produit lors du déclenchement de l'opération, il y
aura simultanément ou non une évolution du �ux de produits. Le déclenchement d'une opération
se fait par l'envoi d'une requête à laquelle correspond un compte rendu de �n renvoyé par la
chaîne fonctionnelle o�rant le service.

3.2 Opération d'information

Une opération d'information fait appel à un service o�ert par une chaîne fonctionnelle com-
posée uniquement d'une chaîne d'acquisition. La réalisation du service provoque, du point de vue
du niveau coordination, une évolution du �ux de produits par une connaissance plus précise de
son état. Basé sur un service o�ert par une chaîne fonctionnelle, le déclenchement d'une opéra-
tion d'information se fait par une requête à laquelle correspond toujours un compte rendu de �n
du service.

3.3 Évolution induite

Une évolution induite est une évolution de l'état d'un ou plusieurs produits depuis un état,
dit instable, des produits. Cet état instable est atteint suite à l'exécution d'opérations d'action
ou d'évolutions requises. N'étant pas basée sur la réalisation d'un service o�ert par une chaîne
fonctionnelle, une évolution induite n'est pas déclenchée par une requête d'appel à un service.

3.4 Évolution requise

Une évolution requise est une évolution d'une chaîne fonctionnelle de l'environnement, avec
ou sans e�et sur des produits, sans laquelle il peut être impossible de répondre à la demande.

Les évolutions requises modélisent les informations indispensables qu'un module coordina-
tion doit connaître de son environnement (da Silveira, 2003). En e�et, de par les interactions
entre le système contrôlé et son environnement dans les espaces partagés (cf. Figure 3.3), la
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réalisation de services o�erts par les chaînes fonctionnelles contrôlées est contrainte par l'état de
l'environnement et des produits sur lesquels il agit.

La réalisation d'une évolution requise dépend de l'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 connaître le début et la �n d'une évolution requise. C'est la
situation, par exemple, d'attente de l'arrivée d'un produit dans un stock d'entrée.

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

4 Propriétés du modèle

Le modèle dé�ni par l'ensemble des informations structurées en quatre catégories d'opé-
rations possède les propriétés suivantes : parallélisme et concurrence entre les opérations,
synchronisation, et en�n déterminisme et indéterminisme. Si les trois premières sont celles d'une
loi de commande, l'indéterminisme est en revanche spéci�que au modèle. Nous traiterons dans
cette section le déterminisme et l'indéterminisme qui sont liés.

Le déterminisme concerne les e�ets sur l'état des chaînes fonctionnelles et des produits
des opérations d'action, des évolutions induites et requises. En e�et, en l'absence d'aléa, les
évolutions des chaînes fonctionnelles et du �ux de produits résultantes d'une des trois catégories
d'opérations citées précédemment sont déterministes au sens où, depuis un état, l'opération
conduit dans un seul et unique état. Du point de vue des chaînes fonctionnelles, ce déterminisme
traduit également la relation de cause à e�et entre les requêtes émises par le système de
commande et les évolutions résultantes des chaînes fonctionnelles en l'absence d'aléa.

L'indéterminisme résulte quant à lui d'une part des e�ets des opérations d'information, et
d'autre part des combinaisons possibles entre les opérations a�n d'atteindre un état donné.

Basée sur un service o�ert par une chaîne d'acquisition, une opération d'information renseigne
le module de coordination de l'état du �ux de produits. Le recours à une opération d'information
s'avère nécessaire quand il existe une incertitude sur l'état d'entrée du �ux de produits. Aussi,
l'état atteint à la �n de l'opération d'information sera fonction des données accompagnant le
compte rendu de �n de l'opération. Il existe ainsi un indéterminisme sur l'état atteint suite à
l'exécution d'une opération d'information.

En sus de cet indéterminisme, les opérations à exécuter et leur enchaînement a�n d'atteindre
un état souhaité est indéterministe de par la �exibilité physique du système de production.
Sans cet indéterminisme, il n'y aurait plus de problème d'optimisation puisque la solution serait
unique.

Les informations à modéliser, leur structuration et les propriétés du modèle étant maintenant
dé�nies, il nous reste à choisir un outil de représentation. Ainsi, la section suivante vise à établir
l'outil le mieux adapté.
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5 Outil de Modélisation

En premier lieu, l'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 su�sante a�n de déterminer l'outil de modélisation le mieux
adapté. Ainsi en plus de ces aspects, nous considérerons, par ordre d'importance, les trois critères
suivants :

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

2. extraire facilement les di�érentes données dont l'algorithme de synthèse aura besoin ;

3. faciliter la validation du modèle.

La di�culté majeure liée à la modélisation est l'obtention de l'ensemble des informations
que seul l'expert est en mesure d'apporter, d'où l'importance de ce critère. Ainsi, l'outil de
modélisation doit être une aide a�n de collecter, de la façon la plus intuitive et naturelle possible
pour l'expert, l'ensemble des informations. En résumé, l'outil doit faciliter l'assimilation par
l'expert des capacités de la partie opérative. De plus, l'outil se doit de ne pas introduire de
di�cultés supplémentaires liées à son utilisation et à 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, o�re l'avantage de ne pas nécessiter une vision
globale du système contrôlé, mais impose à l'expert de se focaliser sur une chaîne fonctionnelle
et son environnement.

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

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

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés à présenter les caractéristiques fondamentales
que le modèle doit posséder. La démarche de recherche de ces caractéristiques a été largement
orientée par le point de vue e�et miroir (cf. Figure 3.1 page 52) que nous avons des modules
de coordination, des chaînes fonctionnelles et de leur rôle sur le �ux de produit. Aussi, nous
avons proposé un balayage systématique de toutes les informations à capitaliser dans le
modèle, en partant des grandeurs de commande o�ertes aux modules de coordination jusqu'aux
informations quantitatives liées aux évolutions des chaînes fonctionnelles, des produits et de
l'environnement, qui permettra à terme d'évaluer les performances de la solution proposée. Au
delà de la mise en exergue des sept types d'informations à modéliser, nous avons également
proposé une structuration du modèle. Celle-ci, argumentée sur la base du principe de causes
à e�ets 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 en�n les évolutions requises. Après avoir discuté des propriétés intrinsèques au
modèle, notamment sur le plan de son indéterminisme natif, nous avons terminé ce chapitre par
une spéci�cation des besoins du formalisme requis pour représenter la structure complexe de
données proposée.

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



Chapitre 5

Le modèle du Système Contrôlé

1 Introduction

Ce chapitre se veut être véritablement le c÷ur de cette partie. Il va s'attacher à décrire, avec
le souci permanent de fouiller, d'argumenter, ou encore de préciser toutes les notions qui sont à la
base du formalisme amené et donc de la modélisation des systèmes contrôlés 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 à la base de la méthode de capitalisation des connaissances
que nous proposons.

Compte tenu de la complexité liée à la présentation d'un formalisme, la première section de ce
chapitre propose un cas d'étude sur lequel nous allons nous appuyer pour illustrer l'ensemble des
notions proposées. Ainsi, la deuxième section nous amènera progressivement à poser le concept
d'opération d'action dérivé de celui utilisé en Plani�cation Automatique. La section trois décrira
alors avec précision le modèle générique d'une opération d'action pour développer, dans la section
quatre, la notion de comportement (Henry et al., 2004b). Sur la base du modèle comportemental
d'une telle opération, les sections 5, 6 et 7 exposent respectivement les modèles 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 système d'approvisionnement d'un
robot en pièces identi�ées. L'application est un sous-système de la plate forme de recherche SA-
PHIR du Laboratoire d'Automatique de Grenoble (France). La plate-forme SAPHIR est dédiée
à l'assemblage d'arbres à cames. Le système d'approvisionnement, présenté dans la Figure 5.1
se compose de sept chaînes fonctionnelles : un détecteur de présence en A, un magasin rotatif,
un poste d'identi�cation, un convoyeur à bande et trois vérins. Le magasin rotatif avec huit em-
placements est utilisé pour recevoir jusqu'à six types di�érents de pièces. Un opérateur humain
approvisionne aléatoirement le magasin rotatif tant du point de vue du nombre des pièces dépo-
sées que de leur type. Un vérin 1 transfère les pièces du magasin rotatif au poste d'identi�cation
qui est basé sur un système de pesée. Une fois un produit identi�é, un vérin 2 le déplace sur
un convoyeur central. Pour conduire les pièces vers le robot d'assemblage des arbres à cames, le
convoyeur central sert de stock tampon grâce à un vérin de blocage, le vérin 3.
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Fig. 5.1 � Système d'approvisionnement du robot en pièces identi�ées.

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

Le système présenté est formé de cinq chaînes 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'identi�cation et le capteur de présence en A constituent la sixième et la
septième chaînes fonctionnelles qui sont basées sur une chaîne d'acquisition (par exemple pour
l'identi�cation : jauge de contrainte, traitement du signal puis comparaison à une base de
données). Deux modules de coordination pilotent ces sept chaînes fonctionnelles. Le premier
module coordonne le magasin rotatif, la détection de présence de pièce en A, le vérin 1, le
poste d'identi�cation et le vérin 2. Les deux autres chaînes fonctionnelles, le convoyeur cen-
tral et le vérin 3, sont pilotées par le deuxième module de coordination (cf. Figure 10.3 page 174).

Cette application sert maintenant d'illustration à la présentation du modèle d'une opération
d'action.

3 Vers un modèle d'une opération d'action

Pour aboutir à un modèle générique d'une opération d'action, un dénominateur commun
aux données requises est proposé. A cet égard, le modèle d'une opération utilisé en plani�cation
automatique servira de base à notre ré�exion sur le modèle d'une opération d'action. La proximité
avec notre problématique des travaux existants en plani�cation automatique présentée au � 2
page 37 et l'outil de représentation du modèle choisi au � 5 page 69 ont dicté ce choix. En e�et,
c'est la richesse du modèle d'une opération par la description de son e�et sur le système contrôlé
qui permet de décider des opérations à exécuter.

Cette section vise alors, à partir du modèle d'une opération utilisé en plani�cation automa-
tique et appliqué au système d'approvisionnement, à dé�nir la structure et les champs données
d'une opération d'action qui répondent d'une part à la problématique de conception d'une loi de
commande, et d'autre part au fort besoin de guider l'expert dans sa démarche de modélisation.
Après avoir présenté le modèle d'une opération en plani�cation automatique, nous étudions ses
limites pour la conception de lois de commande et proposons son extension pour répondre à nos
besoins.
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3.1 Concept d'opérations en plani�cation automatique

En sus du modèle classique et a�n de tenir compte des parallélismes, le modèle d'une
opération est étendu conformément à la proposition de (Sandewall et Rönnquist, 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'e�et �nal sur le système contrôlé, une
pré-contrainte, une contrainte et une post-contrainte à satisfaire respectivement avant, pendant
et après l'action (cf. Figure 5.2). Pour faciliter leur lecture, les modèles des opérations sont
donnés sous la forme de tableaux. Pour illustrer nos propos, les opérations liées à la sortie du
vérin 1 du système d'approvisionnement servent de base à l'étude. Il s'agit de la sortie du vérin
1 sans e�et sur le �ux de produits et de l'opération de sortie du vérin avec un déplacement
d'une pièce (P) de A vers I.

La Figure 5.2 présente l'opération de sortie du vérin 1 sans e�et sur le �ux de produits. Depuis
un état du système contrôlé et de son environnement pour lequel la pré-contrainte est satisfaite,
l'action "Sortir Vérin 1 sans e�et sur le �ux de produits" peut être lancée. L'e�et de l'action
est limité à une évolution du vérin 1 de l'état rentré à l'état sorti. La contrainte est utilisée pour
véri�er le parallélisme possible de cette opération avec d'autres. Par exemple, une rotation du
magasin qui amènerait une pièce entre A et B risque d'entraîner une collision de cette pièce avec
le vérin 1. Aussi, pendant cette opération, soit le plateau est arrêté soit il n'y a pas de pièce en
B et il peut alors tourner d'un huitième de tour dans le sens trigonométrique.

L'action "Sortir Vérin 1 avec e�et sur le �ux de produits" de la Figure 5.3 déplace une
pièce (P) de la position A sur le magasin vers la position I sur le poste d'identi�cation. La
pré-contrainte est ici di�érente de l'action précédente au sens où elle porte sur l'état arrêté et
indexé du magasin plutôt que sur l'absence de pièce entre A et B, et entre A et H. En e�et,
avec initialement une pièce en A, il ne peut pas y avoir de pièce entre A et B, et entre H et A
de par la géométrie du magasin. De plus, il existe une interaction entre le magasin et la pièce
quand celle-ci est en A ou entre A et I.

A�n de proposer un modèle d'une opération d'action, ces deux opérations, basées sur le
modèle utilisé en plani�cation automatique, sont maintenant étudiées vis-à-vis des besoins a�n
de concevoir une loi de commande.

Sortir Vérin 1 sans effet sur le flux de produits

Effet résultant de l’action

Prè-contrainte

(Pas de P en A) (Pas de P entre A et B)

(Pas de P entre A et H) (Pas de P entre A et I)

(V1 rentré) (V2 rentré)

v

v v

v v

Contrainte

Post-contrainte

(Pas de P en A) (Pas de P entre A et B)

(Pas de P entre A et H) (Pas de P entre A et I)

(V2 rentré)

v

v v

v

V1 sorti V1 rentré

Fig. 5.2 � Exemple d'une opération d'action sans e�et sur le �ux de produits.
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Sortir Vérin 1 avec effet sur le flux de produits

Effet résultant de l’action

Prè-contrainte

(P en A) (Pas de P entre A et I) (Pas de P en I)

(V1 rentré) (V2 rentré)

(Magasin arrêté) (Magasin indexé)

v v

v v

v v

Contrainte

Post-contrainte

P en I
V1 sorti

Pas de P en A

(Pas de P en I)

(V2 rentré)

(Magasin arrêté) (Magasin indexé)

v

v v

V1 rentré

Fig. 5.3 � Exemple d'une opération d'action avec e�et sur le �ux de produits.

3.2 Limites du modèle d'une opération

Initialement, comme nous l'avons vu au chapitre 2, � 2, les travaux en plani�cation auto-
matique ont essentiellement visés des domaines comme la robotique. Ils se sont progressivement
étendus à d'autres domaines d'application. Mais ce n'est que très récemment qu'ils se sont inté-
ressés aux systèmes de production et plus particulièrement à 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 à étendre le modèle
d'une opération par l'ajout d'une contrainte à respecter durant son exécution a�n de véri�er
certains parallélismes. Les travaux se sont en fait essentiellement focalisés sur les algorithmes de
synthèse d'un comportement des chaînes fonctionnelles sans apporter une véritable étude quant
au besoin spéci�que de modélisation dans le contexte des systèmes de production. L'ensemble des
incohérences et des di�cultés liées au modèle d'une opération est énuméré ci-dessous et illustré
avec les deux opérations présentées dans la section précédente.

1. Le modèle proposé d'une opération ne modélise pas l'état transitoire durant son exécution.
Il est alors impossible de véri�er une pré-contrainte ou une contrainte quand elle porte sur
un état transitoire. Par exemple, l'opération de rotation d'un huitième de tour du magasin
ne modélise pas l'état transitoire du �ux de produits résultant de son exécution. Or cet
état peut conduire à la présence d'une pièce 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 l'absence de pièce entre
A et B) apparaîtront toujours comme satisfaites. Finalement, les contraintes de sécurité et
d'écologie risquent d'être violées sans que le modèle ne permette de le constater.

2. Dans la post-contrainte, l'état vérin 1 rentré comme le propose (Castillo, 2000) n'a pas à
être imposé. Cette post-contrainte sert en e�et uniquement à toujours imposer l'existence
de l'opération de rentrée du vérin après l'opération de sortie. Or, il n'existe aucune raison
d'imposer de toujours devoir rentrer le vérin après l'avoir sorti dans une même loi de
commande ceci notamment lors d'une reprise.

3. Il n'est pas fait de di�érence entre ce qui relève des contraintes de sécurité et/ou d'écologie
et ce qui relève des conditions liées à l'obtention des évolutions. La pré-contrainte "pièce en
A" n'est pas liée à une contrainte de sécurité et d'écologie. En e�et, en l'absence de pièce
en A, il ne s'agira plus de l'opération sortir vérin 1 avec e�et sur le �ux de produits mais
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de l'opération sortir vérin 1 sans e�et sur le �ux 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 di�érence d'origine des propositions atomiques, composant la proposition logique
d'une pré-contrainte, est une source de confusion et d'erreurs pour l'expert en charge de la
modélisation.

4. Du point de vue du modèle global composé de l'ensemble des opérations, il y a redondance
des données modélisant l'évolution des chaînes fonctionnelles. La sortie du vérin 1 est en
e�et modélisée dans les deux opérations de sortie du vérin des �gures 5.2 et 5.3.

5. Le nombre d'opérations basées sur un même service peut devenir très important. Pour
le service sortir vérin 1, il y a trois opérations basées sur ce service, les deux présentées
précédemment plus celle où l'e�et sur le �ux de produits déplace une pièce initialement
entre A et I vers I. Trois opérations semblent être un nombre raisonnable d'opérations à
modéliser pour un service. En revanche pour le service de rotation d'un huitième de tour
du magasin, 256 opérations sont à modéliser (cf. démonstration � 5.1 page 78) ce qui est
un obstacle pour l'expert en charge de la modélisation.

6. Il n'y a pas de champ de données pour quanti�er les critères décisionnels à des �ns d'optimi-
sation. En e�et, il s'agit avant tout, en plani�cation automatique, de trouver une séquence
de façon à satisfaire une demande qui spéci�e uniquement un état à atteindre.

7. Les grandeurs de commande ne sont pas intégrées au modèle d'une opération car la struc-
ture du système de commande et plus particulièrement du niveau local avec les chaînes
fonctionnelles n'est pas prise en compte. En e�et, une loi de commande spéci�e les services
demandés et à qui les demander (une des chaînes fonctionnelles contrôlées).

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 à
chacun des sept points énoncés.

1. En modélisant l'e�et transitoire des opérations, il est alors possible de s'assurer de satisfaire
les contraintes.

2. Le champ post-contrainte est supprimé. En e�et, il n'existe aucune raison d'imposer une
contrainte après l'opération puisque l'e�et de cette dernière sur le système contrôlé 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 sûr valable à condition de voir la post-contrainte uniquement avec
une vision sécurité et écologie et de disposer d'un champ particulier dédié à la description
de l'e�et de l'opération sur l'état du système contrôlé.

3. Le rôle du champ pré-contrainte se limite à contraindre l'état du système contrôlé tel que
le lancement de l'opération satisfasse les contraintes de sécurité et d'écologie. Au delà de la
pré-contrainte, une condition sur les chaînes fonctionnelles et le �ux de produits doit être
initialement satisfaite pour que les e�ets décrits aient lieu.

4. L'évolution de la chaîne fonctionnelle obtenue par l'appel à un service est le facteur com-
mun à toutes les opérations basées sur un même service. A�n de supprimer la redondance
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des données, toutes les opérations sont regroupées en factorisant l'évolution de la chaîne
fonctionnelle.

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

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

7. Les données nécessaires à la connaissance du service à appeler et de la chaîne fonctionnelle
o�rant ce service sont ajoutées dans un champ de données appelé grandeurs de commande.

Sur la base de ces sept propositions, l'opération de la Figure 5.4 représente les trois opérations
associées au service Sortir Vérin 1. Elle contient notamment les deux opérations dont les modèles
ont été donnés dans les �gures 5.2 et 5.3.

Fig. 5.4 � Modèle de l'opération d'action Sortir Vérin 1 avec ou sans e�et sur le �ux de produits.

4 Modèle générique d'une opération d'action

Suite à l'étude menée dans la section précédente, les champs de données d'une opération
d'action, présentés dans la Figure 5.5, sont : l'identi�cateur de l'opération, les grandeurs de
commande pour le niveau coordination, les caractéristiques de l'opération a�n d'évaluer les per-
formances des lois de commande conçues, et la dynamique du système contrôlé. Ce champ de
données est explicité dans la suite de cette section.

La dynamique du système contrôlé est modélisée au sein d'une opération d'action i, notée
OAi, par deux types d'évolutions :
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Fig. 5.5 � Champs de données et notations du modèle générique d'une opération d'action.

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

� une condition, notée Cd(eci), sur l'état initial de la chaîne fonctionnelle. Si cette condition
n'est pas satisfaite, le service à la base de l'opération ne peut pas être demandé. L'écriture
de la condition est basée sur la logique de proposition (ou logique d'ordre 0).

� l'e�et transitoire, noté EfT (eci), sur l'état de la chaîne fonctionnelle durant l'opéra-
tion. Il a�ecte une valeur particulière à une ou plusieurs variables d'état de la chaîne
fonctionnelle sur laquelle l'opération d'action est basée.

� l'e�et �nal, noté EfF (eci), sur l'état de la chaîne fonctionnelle suite à l'opération. Il
a�ecte une valeur particulière à une ou plusieurs variables d'état de la chaîne fonctionnelle
sur laquelle l'opération d'action est basée. EfF (eci) avec EfT (eci) forment l'e�et sur
la chaîne fonctionnelle de eci.

� la pré-contrainte, notée PeC(eci), à satisfaire sur l'état du �ux de produits et des chaînes
fonctionnelles avant le début de l'opération si la condition Cd(eci) est vraie. L'écriture
de la pré-contrainte est également basée sur la logique de proposition.

� la contrainte, notée Ct(eci), à satisfaire sur l'état du �ux de produits et des chaînes
fonctionnelles durant l'opération. Elle est également spéci�ée par une proposition logique.

Les évolutions associées du �ux de produit, notée eai,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 Cd(eai,j), sur l'état du �ux de produits et des chaînes fonctionnelles
depuis lequel l'exécution de l'opération implique l'e�et de eai,j . Si cette condition n'est
pas satisfaite, l'exécution de l'opération d'action est tout de même possible mais sans
l'e�et de eai,j .

� l'e�et transitoire, noté EfT (eai,j), sur l'état du �ux de produits durant l'opération. Il
a�ecte une valeur particulière à une ou plusieurs variables d'état du �ux de produits.

� l'e�et �nal, noté EfF (eai,j), sur l'état du �ux de produits suite à l'opération. EfF (eai,j)
avec EfT (eai,j) forment l'e�et sur le �ux de produits de eai,j .

� la pré-contrainte, notée PeC(eai,j), à satisfaire sur l'état du �ux de produits et des
chaînes fonctionnelles avant le début de l'opération si la condition Cd(eai,j) est vraie.

� la contrainte, notée Ct(eai,j), à satisfaire sur l'état du �ux de produits et des chaînes
fonctionnelles durant l'opération.

L'évolution de la chaîne fonctionnelle et les évolutions associées du �ux de produits repré-
sentent généralement plusieurs comportements de l'opération d'action en fonction de son contexte
d'exécution. Ainsi pour lever toute ambiguïté d'interprétation et pour servir de base à la vali-
dation du modèle 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 l'état des chaînes fonctionnelles et du �ux de produits des évolutions di�érentes du système
contrôlé (chaînes fonctionnelles contrôlées et �ux de produits sur lequel elles peuvent agir). Ainsi,
nous parlerons d'un comportement de l'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 dé�nition de ces états requiert au préalable la dé�nition 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 �ux de produits obtenues.

Le comportement d'une opération d'action OAi est caractérisé par un sous-ensemble d'évo-
lutions associées obtenues, noté EAi,k, de l'ensemble des évolutions associées, noté EAi =
{eai,j}j∈[0,N ]. Il est dé�ni par :

EAi,k = {eai,j/j ∈ Jk ∧ k ∈ [0, 2N − 1]}, EAi,k ⊂ EAi

Pour avoir une notation à la fois concise et explicite quant aux évolutions associées obtenues,
l'indice k, qui est l'identi�cateur d'un comportement d'une opération, spéci�e l'ensemble Jk des
indices j des évolutions du �ux de produits caractérisant le comportement. En considérant la
valeur de l'entier k en binaire, Jk est l'ensemble des puissances des poids qui valent un. Ainsi,
pour un comportement k, une évolution associée (eai,j) est obtenue, si son indice j appartient à
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l'ensemble Jk dé�ni par :

Jk = {x/(k =
N−1∑
y=0

cy2y/cy ∈ [0, 1] ∧ y ∈ N) ∧ (cy = 1 ⇒ x = y + 1)}

Pour un sous-ensemble EAi,k, le comportement d'une opération d'action se compose des
évolutions associées du �ux de produits appartenant à EAi,k et toujours de l'évolution de la chaîne
fonctionnelle qui est la base de l'opération. Ainsi, le comportement d'une opération d'action, noté
COAi,k, est dé�ni par :

COAi,k = {eci, EAi,k}

L'ensemble des comportements d'une opération d'action OAi, noté COAi = {COAi,k},
contient au maximum toutes les combinaisons avec de 0 à N évolutions associées du �ux de
produits. Pour n évolutions associées, il existe Cn

N combinaisons. Le nombre maximum de com-
portements d'une opération est alors la somme des combinaisons pour n ∈ [0, N ].

Card(COAi) = Card(EAi,k) =
N∑

n=0

Cn
N = 2N

Ainsi pour un magasin rotatif pouvant contenir de 0 à 8 produits, le nombre de comportements
d'une opération d'indexation du magasin (cf. FigureC.2) est égale à 28 = 256 comportements
possibles de l'opération d'action. Cette opération qui représente 256 comportements comporte
une évolution de la chaîne fonctionnelle et 8 évolutions associées du �ux de produits. Ceci est
à comparer au 256 opérations obtenues avec la modélisation utilisée en plani�cation automatique.

Appliquons maintenant le système de notation proposé à un exemple dont le nombre de
comportements est plus réduit ; l'opération d'action "Sortir Vérin 1" présentée dans la Figure 5.4.
Cette opération d'action a deux évolutions associées du �ux de produits : eaSV 1,1, eaSV 1,2. L'une
déplace un produit de A vers I, et l'autre transfère un produit qui est entre A et I, en I. Ainsi,
l'ensemble des évolutions associées du �ux de produits de l'opération (OASV 1) comporte deux
éléments :

EASV 1 = {eaSV 1,1, eaSV 1,2}

Il existe quatre combinaisons possibles de ces deux évolutions associées du �ux de produits,
données par les ensembles Jk suivants :

J0 = {∅} pour k = 0, J1 = {1} pour k = 20, J2 = {2} pour k = 21, J3 = {1, 2} pour k = 20 +21

Finalement, les quatre comportements de l'opération d'action (OASV 1) sont :
� COASV 1,0 = {ecSV 1}, aucune évolution du �ux de produits n'est associée à l'évolution de
la chaîne fonctionnelle,

� COASV 1,1 = {ecSV 1, eaSV 1,1}, simultanément à l'évolution de la chaîne fonctionnelle un
produit est déplacé de A vers I,

� COASV 1,2 = {ecSV 1, eaSV 1,2}, simultanément à l'évolution de la chaîne fonctionnelle un
produit entre A et I est déplacé en I,

� COASV 1,3 = {ecSV 1, eaSV 1,1, eaSV 1,2}, ce comportement aurait pour e�et de déplacer
simultanément une pièce de A vers I, et une pièce entre A et I vers I. Cette deuxième
pièce chuterait du poste d'identi�cation suite à la collision avec l'autre pièce. Au vu des
pré-contraintes de l'opération (cf. Figure 5.4), il n'existe pas d'état initial depuis lequel
l'exécution de l'opération a ce comportement.
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Comme nous venons de le voir pour le quatrième comportement de l'opération de sortie du
vérin 1, tous les comportements d'une opération d'action ne peuvent pas être obtenus. Ainsi,
la section suivante établit l'ensemble des états initiaux depuis lesquels un comportement d'une
opération est possible.

5.2 Un comportement d'une opération d'action

A�n 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 système contrôlé et de
son environnement. A�n d'établir l'ensemble des états initiaux, un système de transition d'états
D, appelé "le domaine" en plani�cation automatique, est associé aux évolutions du système
contrôlé. Le système de transitions d'états D, est un triplet D = (QS ,Σ, δ) où :

� QS est l'ensemble d'états représentables du système contrôlé. Il est dé�ni par QS =∏
x∈V E Vx avec Vx l'ensemble des valeurs de la variable d'état x, et V E l'ensemble des

variables d'états choisies pour modéliser le système contrôlé. Un état q ∈ QS est dé�ni par
q = {(x = c)|x ∈ V E}, où c ∈ Vx ;

� Σ est l'ensemble des grandeurs de commande ;
� δ : QS ×Σ → QS est la fonction de transitions d'états dé�nie de QS ×Σ → QS qui associe
un état d'arrivée à un état de départ et à une grandeur de commande.

Un comportement d'une d'opération d'action est possible uniquement depuis un sous-
ensemble de QS donné par la dé�nition 1.

Dé�nition 1 L'ensemble des états initiaux du comportement COAi,k, noté QIt(COAi,k), est l'en-

semble des états depuis lesquels l'occurrence de l'événement de début de l'opération d'action OAi

est autorisé avec le comportement COAi,k. Formellement, cet ensemble est représenté par :

QIt(COAi,k) = {q ∈ QS/Cd(eci) ∧ PeC(eci)
∧

j∈Jk

[Cd(eai,j) ∧ PeC(eai,j)]
∧

j∈Jk

¬Cd(eai,j) = Vraie}

Dans un état depuis lequel l'exécution d'une opération d'action OAi est autorisée et implique
un comportement COAi,k, les conditions et les pré-contraintes de l'évolution de la chaîne fonc-
tionnelle et des évolutions associées du �ux de produits obtenues sont vraies. En revanche, les
conditions des évolutions associées du �ux de produits qui ne sont pas obtenues sont fausses.
Les pré-contraintes des évolutions associées non obtenues ne sont pas à satisfaire. Par exemple,
s'il n'y a pas de pièce en H dans le magasin rotatif, l'indexation du magasin rotatif dans le sens
horaire ne nécessite pas que le vérin 1 soit en position rentrée.

Depuis un état appartenant à cet ensemble d'états initiaux, la dé�nition 2 caractérise l'évolu-
tion globale du système contrôlé résultante des e�ets de l'opération d'action suite à l'occurrence
de l'événement de début de l'opération.

Dé�nition 2 Depuis un état q appartenant à l'ensemble des états initiaux du comportement

COAi,k, q ∈ QIt(COAi,k), et après l'occurrence de l'événement de début de l'opération d'action

OAi,k, noté d(OAi,k), le système contrôlé atteint un état q′1.

La valeur des variables d'état dans l'état q′1 est celle dans l'état q modi�é par les e�ets tran-

sitoires EfT (eci) et EfT (eai,j) pour j ∈ Jk.

La fonction de transition partielle est alors dé�nie par q′1 = δ(d(OAi,k), q).

q
d(OAi,k)
−−−−−→ q′1
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Avec un point de vue système de commande par la prise en compte des grandeurs de com-
mande, l'événement de début de l'opération est l'envoi de la requête à la chaîne fonctionnelle.
Cet événement est noté Rq(Sei). La fonction de transition s'écrit alors q′1 = δ(Rq(Sei), q).

q
Rq(Sei)−−−−−→ q′1

L'état q′1 n'est pas nécessairement l'état depuis lequel l'événement de �n de l'opération aura
lieu. En e�et comme précisé au chapitre 4, le modèle doit représenter les parallélismes autorisés
entre les opérations. Cela présuppose alors que durant une opération d'action, l'état du système
contrôlé peut évoluer du fait d'autres opérations (d'action ou d'information) ou d'évolutions
(induites ou requises). Par conséquent, les évolutions du système contrôlé et de son environnement
depuis l'état q′1 ne doivent pas le conduire dans un état tel que l'exécution en cours de l'opération
d'action OAi 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 système contrôlé.

Dé�nition 3 L'ensemble des états intermédiaires du comportement COAi,k, noté QId(COAi,k),

est l'ensemble des états dans lesquels le système contrôlé et son environnement doivent être suite

à l'occurrence de l'événement de début de l'opération d'action OAi avec le comportement COAi,k

et avant l'occurrence de l'événement de �n de cette opération. Formellement, cet ensemble est

représenté par :

QId(COAi,k) = {q ∈ QS/EfT (eci) ∧ Ct(eci)
∧

j∈Jk

[EfT (eai,j) ∧ Ct(eai,j)] = Vraie}

L'exécution de l'opération ne violera pas de contraintes de sécurité et d'écologie tant que l'état
du système contrôlé et de son environnement restent dans l'ensemble des états intermédiaires.
Depuis un état de cet ensemble, l'occurrence de l'événement de �n de l'opération aura pour e�et
sur le système contrôlé celui dé�ni par la dé�nition 4.

Dé�nition 4 Depuis un état q′2 appartenant à l'ensemble des états intermédiaires du comporte-

ment COAi,k, q′2 ∈ QId(COAi,k), et après l'occurrence de l'événement de �n de l'opération d'action

OAi,k, noté f(OAi,k), le système contrôlé atteint un état q′′.

La valeur des variables d'états dans l'état q′′ est celle dans l'état q′2 modi�ée par les e�ets

�naux EfF (eci) et EfF (eai,j) pour j ∈ Jk.

La fonction de transition partielle est dé�nie par q′′ = δ(f(OAi,k), q′2).

q′2
f(OAi,k)
−−−−−→ q′′

En intégrant les grandeurs de commande, l'événement de �n de l'opération d'action est la
réception d'un compte rendu de �n. Cet événement est noté Cr(Sei). La fonction de transition
s'écrit alors q′′ = δ(Cr(Sei), q′2).

q′2
Cr(Sei)−−−−−→ q′′

La Figure 5.6 représente les ensembles d'états initiaux et intermédiaires avec les évolutions
du système contrôlé résultantes de l'occurrence des événements de début et de �n de l'opération
d'action. Les évolutions entre q′1 et q′2, en pointillés sur la Figure, résultent d'opérations (d'ac-
tion ou d'information) ou d'évolutions (induites ou requises) autres que l'opération d'action OAi.
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Fig. 5.6 � Comportement d'une opération d'action avec un point de vue grandeurs de commande.

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

6 Les opérations d'information

Une opération d'information modélise l'e�et de la réalisation d'un service o�ert par une
chaîne d'acquisition. Cet e�et concerne d'une part la chaîne d'acquisition qui devient indispo-
nible durant l'opération, et d'autre part la connaissance de l'état du �ux de produit au niveau
coordination. En e�et, les données acquises lors de l'exécution du service, o�ert par une chaîne
d'acquisition, accompagnent le compte rendu de �n. Ces données renseignent alors le niveau
coordination de l'état du �ux de produits sur lequel une incertitude existait ; celle-ci étant la
conséquence des informations partielles fournies par l'environnement au module de coordination
sur l'état des produits entrant dans le système contrôlé.

Comme une opération d'action, une opération d'information modélise le lien de causalité
entre la réalisation d'un service, une évolution d'une chaîne fonctionnelle, et en�n une évolution
du �ux de produits. Ainsi, les champs de données du modèle d'une opération d'information sont
identiques à ceux d'une opération d'action, à savoir, l'identi�cateur de l'opération d'information,
les grandeurs de commande, les caractéristiques et en�n la dynamique du système contrôlé. Pour
cette raison, nous ne représenterons pas ici son modèle illustré par la Figure A.1 en annexe A.

Comme nous l'avons rappelé dans le paragraphe précédent, une opération d'information se
caractérise essentiellement par les données qui peuvent accompagner le compte rendu de �n du
service. Ainsi l'état �nal, suite à la réception du compte rendu de �n, sera fonction de ces données.
Il existe par conséquent plusieurs états �naux dont le modèle doit tenir compte.

En se basant toujours sur la même structure de modèle que celui d'une opération d'action (cf.
Figure 5.5), le champ de données Dynamique d'une opération d'information intègre l'existence
de plusieurs e�ets �naux en jouant sur l'écriture de l'e�et �nal de l'évolution associée du �ux
de produits, noté eai. Dans cette optique, depuis un même état initial satisfaisant la condition
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et la pré-contrainte de l'évolution associée du �ux de produits, le champ de données e�et �nal
spéci�e les e�ets possibles.

Une opération d'information possédera généralement une seule évolution associée du �ux de
produits. En e�et, une chaîne d'acquisition sur laquelle se basent les opérations d'information
est destinée presque toujours à acquérir la valeur d'une variable d'état qui est la même quel que
soit le produit, par exemple le poids ou la présence. Aussi, l'e�et sur le �ux de produits est limité
à l'évolution de cette variable d'état.

Néanmoins, si la chaîne 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 di�érentes, le modèle d'une
opération d'information possédera alors comme une opération d'action plusieurs évolutions
associées du �ux de produits.

A�n de simpli�er la présentation des comportements d'une opération d'information, nous
limiterons à un le nombre d'évolutions associées du �ux de produits. Dans ce cas, une opération
d'information possède deux comportements envisageables. Le premier comportement est carac-
térisé uniquement par l'évolution de la chaîne fonctionnelle. Le second comportement est lui
caractérisé par l'évolution de la chaîne d'acquisition et l'évolution associée du �ux de produits.
Plusieurs états �naux pouvant être atteints, la dé�nition de ce comportement est particulière à
une opération d'information. Pour cette raison, nous allons maintenant uniquement présenter ce
deuxième comportement.

La �n de cette section vise ainsi à dé�nir le comportement, noté COIi,k, d'une opération
d'information caractérisé par une évolution de la chaîne d'acquisition et une évolution associée
du �ux de produits. Seul le champ de données e�et �nal d'une opération d'information di�ère
par rapport au modèle d'une opération d'action. Ainsi, n'étant pas dé�ni en fonction du champ
de données e�et �nal, l'ensemble des états initiaux QIt(COIi,k), la fonction de transition partielle
δ(d(OIi,k), q) liée à l'événement de début de l'opération d'information, et l'ensemble des états
intermédiaires QId(COIi,k) ont les mêmes dé�nitions que celles données pour une opération
d'action (cf. dé�nition 1, 2, et 3). Aussi, nous nous focaliserons dans cette section uniquement sur
la fonction de transition partielle dé�nissant l'évolution liée à la �n de l'opération d'information.

La fonction de transition partielle liée à la �n d'une opération d'information est dé�nie depuis
un état q′2 qui appartient à l'ensemble des états intermédiaires QId(COIi,k). L'état atteint suite à
la �n de l'opération étant fonction des données reçues avec le compte rendu de �n, la fonction
de transition partielle caractérise l'ensemble des états �naux atteignables (cf. dé�nition 5).

Dé�nition 5 Depuis un état q′2 appartenant à l'ensemble des états intermédiaires du compor-

tement COIi,k, q′2 ∈ QId(COIi,k), et après l'occurrence de l'événement de �n de l'opération

d'information OIi, noté f(OIi,k), le système contrôlé atteint un des états �naux atteignables

{q′′1 , q′′2 , q′′3 , ...}.
La valeur des variables d'état dans un état �nal q′′j est celle dans l'état q′2 modi�ées par le

jieme e�et de EfF (eci) et EfF (eai).
La fonction de transition partielle est dé�nie par δ(f(OIi,k), q′2) = {q′′1 , q′′2 , q′′3 , ...}

La Figure 5.7 illustre cette dé�nition avec pour événements, non plus le début et la �n de
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Fig. 5.7 � Comportement d'une opération d'information avec un point de vue grandeurs de
commande.

l'opération d'information, mais les grandeurs de commande, à savoir, la requête d'appel du
service Sei et le compte rendu de �n du service Sei.

Suite à l'étude du modèle 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 à l'étude des évolutions induites, nous allons d'abord repréciser ce qui les
caractérise. La Figure 5.8 illustre l'enchaînement d'une opération d'action avec une évolution
induite. Elle représente de plus les grandeurs de commande du niveau coordination. Au début
et à la �n de l'opération d'action, il correspond respectivement une requête et un compte rendu
de �n. L'état atteint à la �n de cette opération d'action est quali�é d'état instable puisque le
�ux de produits continue à évoluer. Cette évolution du �ux de produits qui n'est pas simultanée
à la réalisation d'un service est modélisée par une évolution induite. Cette instabilité de l'état
du �ux de produits peut être due soit à l'action sur le �ux de produits d'une chaîne d'action
dans un état particulier, comme par exemple le convoyeur central quand il est en marche,
soit à une réaction chimique suite par exemple au mélange de deux produits. Une évolution
induite ne peut pas représenter par hypothèse, du point de vue du niveau de coordination,
une évolution d'une chaîne fonctionnelle dont seule la réalisation d'un service peut modi�er l'état.

Fig. 5.8 � Perception d'une opération et d'une évolution induite au niveau coordination.



7. Les évolutions induites 85

Suite à la présentation de ce qui caractérise une évolution induite par rapport à une opération,
nous proposons maintenant de traduire ces di�érences en terme de modélisation.

Une évolution induite se di�érencie d'une opération d'une part par ses grandeurs de com-
mande puisque son déclenchement ne correspond pas à l'envoi d'une requête, et d'autre part
par l'absence d'une évolution d'une chaîne fonctionnelle perçue au niveau coordination. Ainsi, le
modèle d'une évolution induite vis-à-vis de celui d'une opération ne comportera pas d'évolution
de la chaîne fonctionnelle et les grandeurs de commande seront di�érentes :

La grandeur de commande est limitée à l'information relative à la �n de l'évolution induite,
qui est une information capitale au niveau coordination a�n par exemple de déclencher
une opération. Par principe pour l'optimisation, une évolution induite aura toujours une
durée D(EIi) comme pour les opérations d'action. L'événement de �n correspondra alors
à la �n d'une temporisation d'une durée D(EIi) déclenchée lors du passage par un état
instable q ∈ QIt(CEIi,k). La durée D(EIi) est un modèle temporel de l'évolution induite.
Ainsi, toute information fournie par un capteur sur l'état du �ux de produits atteint suite
à une évolution induite est redondante avec le modèle temporel. De ce fait, des capteurs
fournissant une telle information sont dédiés à la surveillance, et ils ne doivent donc pas
apparaître dans notre modèle.

La dynamique se compose d'une à plusieurs évolutions simultanées du �ux de produits. Des
évolutions sont simultanées d'une part si elles résultent de l'action d'un même actionneur
et d'autre part si la géométrie de l'actionneur impose cette simultanéité.
� Par exemple, pour la modélisation des actions basées sur le magasin rotatif du système
d'approvisionnement de la Figure 5.1 page 72, il est possible de modéliser trois opérations
(arrêter, démarrer moteur dans le sens horaire ou trigonométrique) et deux évolutions
induites associées chacune à un sens de rotation. Une évolution induite aura huit évolu-
tions du �ux de produits (de A vers B, de B vers C,..., H vers A), et inversement pour
les évolutions du �ux de produits de la seconde évolution induite. Cette modélisation de
huit évolutions du �ux de produits pour une même évolution induite est rendue possible
par la géométrie du magasin rotatif. En e�et, 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 à K, de K à L et de L à M ne

Fig. 5.9 � Évolution induite "Déplacer pièce de L à M" du point de vue du deuxième module
de coordination du système 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 être modélisées dans la même évolution induite. Toutes les trois résultent
bien de l'action du convoyeur central, mais la géométrie du convoyeur n'impose pas la
simultanéité des évolutions contrairement au magasin de pièces ; ce dernier o�re en e�et
des emplacements distincts de pièces imposant un arrêt de rotation pour le chargement.
La Figure 5.9 présente l'évolution induite modélisant l'évolution d'un produit de L à M.

Le modèle d'une évolution induite et la dé�nition de son comportement qui sont semblables
à ceux d'une opération d'action ne sont pas repris dans cette section. Cependant, le lecteur
pourra se rapporter, dans l'annexe A, à la Figure A.2 qui représente le modèle d'une évolution
induite, et au � 2 dé�nissant son comportement. Toutefois, la Figure 5.10 illustre, avec un point
de vue grandeurs de commande, les e�ets d'une évolution induite sur l'état du système contrôlé.

La dernière catégorie d'action, les évolutions requises, est présentée dans la section suivante.

8 Les évolutions requises

L'étude proposée dans cette section vise à dé�nir le modèle d'une évolution requise. Les
espaces partagés (cf. Figure 5.11) sont à l'origine de la modélisation des évolutions requises. Elle
représente d'une part les arrivées et les départs des produits du système contrôlé, et d'autre part
les interactions entre le système contrôlé et son environnement qui peuvent conduire à violer les
contraintes de sécurité et d'écologie.

Suite à cette clari�cation, le modèle d'une évolution requise est proposé dans la section
suivante.

8.1 Les données à modéliser

Les évolutions requises modélisent une évolution d'une chaîne fonctionnelle de l'environne-
ment avec ou sans e�et sur le �ux de produits. Le niveau coordination considéré ne pilotant pas
les chaînes fonctionnelles de son environnement, il n'y a pas de di�érence 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 à part les grandeurs de commande, le modèle d'une évolution
requise est identique à celui d'une opération d'action.

Les grandeurs de commande sont en e�et di�érentes de celles d'une opération puisque le
module de coordination ne pilote pas les chaînes fonctionnelles de son environnement.
En revanche, le module de coordination considéré a besoin d'informations fournies par
l'environnement a�n de décider des opérations à exécuter, ne serait-ce que d'une part pour
des raisons de sécurité a�n d'éviter une collision, et d'autre part être informé de l'arrivée
d'un produit à traiter.

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

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

� L'information fournie renseigne seulement sur le début ou la �n de l'évolution requise. C'est
notamment le cas pour l'évolution du convoyeur central qui évacue une pièce qui est en J.
En e�et, seule l'information indiquant que la pièce est en K est fournie par l'environnement
du premier module de coordination.

� Des informations indiquent le début et la �n d'une évolution requise. Il s'agit par exemple
d'une évolution requise qui positionne un produit dans un espace partagé. Il peut être
nécessaire pour des raisons de sécurité et d'écologie de connaître le début de l'évolution qui
introduit un produit dans un espace partagé. Et il peut aussi être important de disposer
d'informations sur la �n de l'évolution a�n d'exécuter ensuite des opérations sur le produit
positionné.

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 système contrôlé et de l'environnement dues à une évolution requise. Elle illustre
le cas où le module coordination dispose des informations nécessaires sur les évolutions de son
environnement lui permettant de connaître l'occurrence des événements de début et de �n de
l'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
�n suivant le cas considéré.

La prise en compte des nouvelles données du champ "Grandeurs de commande" conduit au
modèle d'une évolution requise, présenté en annexe A dans la Figure A.3. En e�et, plutôt que de
présenter le modèle d'une évolution requise similaire à 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 chaîne fonctionnelle à l'origine de l'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 problème de redondance partielle tel que traité dans (da Silveira, 2003). A�n de
minimiser le travail de l'expert dans sa phase de modélisation générale de plusieurs modules de
coordination, il sera conseillé de procéder en deux étapes successives : premièrement, et pour
chaque module de coordination, réaliser la modélisation complète des opérations d'action et des
évolutions induites, puis dans un second temps, modéliser les évolutions requises par reprise des
modèles d'opération déjà réalisés pour les modules de coordination environnants.

Contrairement à une opération ou une évolution induite, tous les e�ets, aussi bien sur une
chaîne fonctionnelle que sur le �ux de produits, d'une évolution requise n'apparaissent pas
forcément dans la dynamique de l'évolution. C'est la conséquence directe du rôle d'une évolution
requise qui fournit les informations minimales qu'un module de coordination doit connaître
d'une évolution de son environnement ; d'une part pour satisfaire les contraintes de sécurité et
d'écologie, et d'autre part sur l'arrivée ou le départ de produits. Par conséquent, les variables
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Fig. 5.13 � Évolution requise "Déplacer pièce de J à K" du point de vue du premier module de
coordination du système d'approvisionnement de la plate forme SAPHIR.

d'états utilisées dans une évolution induite sont limitées à celles qui apparaissent dans les e�ets,
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'apparaît dans
le modèle de l'évolution requise de la Figure 5.13 vue du premier module de coordination. La
raison en est l'absence d'interaction entre le vérin 2 et le convoyeur central.

Suite à l'étude des quatre catégories d'opérations qui forment le modèle du système contrôlé
destiné à la synthèse de lois de commande, la section suivante donne une vue globale de ce
modèle, et plus particulièrement des parallélismes et des concurrences modélisées.

9 Vision globale du modèle

A�n de terminer la présentation du modèle, nous proposons de revenir un instant sur la
di�érence 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 modèle met en évidence.

Du point de vue du niveau coordination, la caractéristique qui di�érencie 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 l'événement de début de l'action depuis une date t→q1, t→q2

et t→q3 d'arrivée respectivement dans les états q1, q2 et q3 du système contrôlé et de son envi-
ronnement depuis lequel les événements respectivement de début d'une opération d(Oi) (d'action
ou d'information), de début d'une évolution induite d(EIj) et de début d'une évolution requise
d(ERk) sont autorisés.

Suite à ce rappel sur le déclenchement des di�érentes catégories d'opérations, la section
suivante présente les parallélismes et les concurrences mis en évidence par le modèle du système
contrôlé.
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Opération d’action ou d’information

t� q1 date d’arrivée dans un état q autorisant1 Oi

date O( )i : date de début de Oi

Evolution induite

t� q2 date d’arrivée dans un état q autorisant2 EIj

date EI( )j : date de début de EIj

date O( )i

durée fonction
du module coordination

tempst� q1

date EI( )j

t� q2 temps

durée nulle

date ER( )k

durée fonction
de l’environnement

temps
t� q3

Evolution requise

t� q3 date d’arrivée dans un état q autorisant3 ERk

date ER( )k : date de début de ERk

Fig. 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'après les propriétés données au � 4 page 68, le modèle du système contrôlé et de son
environnement se veut être représentatif des parallélismes autorisés entre les opérations.
Cependant la structuration proposée des informations avec quatre catégories d'opérations ne fait
pas apparaître explicitement les parallélismes. Ainsi, nous proposons dans cette section, à par-
tir d'un ensemble de propriétés, de montrer comment les parallélismes sont inclus dans le modèle.

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 à l'émission simultanée de deux
requêtes. En�n, 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 dé�nissent les conditions nécessaires et su�santes pour que
deux opérations soit exécutées en parallèle sans simultanéité de leur événements de début ou
de �n. La première propriété s'intéresse à véri�er qu'une opération peut être lancée en parallèle
d'une autre qui est déjà en cours d'exécution. Puis, quand les deux opérations sont en exécution,
la seconde propriété véri�e que la �n d'une des deux opérations ne conduit pas dans un état qui
viole les contraintes de la seconde, toujours en exécution.

Commençons d'abord par la propriété 1 relative au lancement d'une opération en paral-
lèle d'une autre déjà en exécution. N'étant pas fait ici de di�érence entre les quatre catégories
d'opérations, le comportement d'une opération est simplement noté c.
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Propriété 1 Considérons le kieme comportement d'une opération Oi, noté ci,k, et cp,m, le mieme

comportement d'une action Op.

Depuis un état q appartenant d'une part à l'ensemble des états intermédiaires du comporte-

ment ci,k, q ∈ QId(ci,k), et d'autre part à l'ensemble des états initiaux du comportement cp,m,

q ∈ QIt(cp,m), l'occurrence de l'événement de début de l'opération Op, d(Op), avec le comporte-

ment cp,m est autorisée si et seulement si :

l'état q′1 atteint suite au lancement de l'opération Op , q′1 = δ(d(Op), q), appartient toujours
à l'ensemble des états intermédiaires du comportement ci,k :

q′1 ∈ QId(ci,k)

Quand cette propriété est véri�ée, les deux opérations sont alors en exécution. Il est alors de
surcroît nécessaire de s'assurer que la �n d'une des deux opérations ne violera pas les contraintes
de l'autre, comme le propose la propriété 2.

Propriété 2 Considérons toujours les deux comportements ci,k et cp,m.

Depuis un état q′2 appartenant à l'ensemble des états intermédiaires d'une part du compor-

tement ci,k, q′2 ∈ QId(ci,k), et d'autre part du comportement cp,m, q′2 ∈ QId(cp,m), l'occurrence de

l'événement de �n de l'opération Op, fOp , est autorisée si et seulement si :

l'état q′′ atteint suite à la �n de l'opération Op , q′′ = δ(fOp , q
′
2), appartient toujours à

l'ensemble des états intermédiaires de ci,k :

q′′ ∈ QId(ci,k)

Nous remarquerons que les deux propriétés 1 et 2 ne sont pas basées sur une représentation
de l'espace d'états complet. Il su�t pour véri�er ces propriétés de disposer de l'état courant du
système contrôlé et du modèle des deux opérations.

Si les propriétés précédentes sont intéressantes a�n 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 problème.

9.1.2 Parallélisme avec simultanéité

D'une manière générale, le système de commande d'un module de coordination peut lancer
simultanément deux opérations a�n 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
su�t pas pour satisfaire les contraintes de sécurité et d'écologie.

C'est notamment le cas pour le système 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 l'état q pour lequel les deux vérins sont rentrés et l'absence de produits. L'état q

appartient d'une part à l'ensemble des états initiaux du comportement COASV 1,1 de l'opération
d'action Sortir Vérin 1, et d'autre part à l'ensemble des états initiaux du comportement
COASV 2,1 de l'opération d'action Sortir Vérin 2. Pourtant, le lancement simultané des deux
opérations d'action viole les contraintes.
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Aussi, il s'avère nécessaire de véri�er si le parallélisme entre ces deux opérations est autorisé
quand elles sont lancées simultanément. Mais avant de proposer une propriété relative à leur
lancement simultané, nous dé�nissons d'abord la notion de lancement simultané.

Dé�nition 6 Considérons un comportement ci,k d'une opération Oi, et un comportement cp,m

d'une opération Op.

Depuis un état q appartenant d'une part à l'ensemble des états initiaux du comportement ci,k,

q ∈ QIt(ci,k), et d'autre part à l'ensemble des états initiaux du comportement cp,m, q ∈ QIt(cp,m),

le système contrôlé atteint un état q′1 suite à l'occurrence simultanée de l'événement de début de

l'opération Oi, d(Oi), et de l'événement de début de l'opération Op, d(Op).
La valeur des variables d'état de l'état q′1 est celle dans l'état q modi�ée par les e�ets cumulés

des e�ets transitoires de l'opération Oi, EfT (eci), EfT (eai,j) ∀j ∈ Jk, et des e�ets transitoires

de l'opération Op, EfT (ecp), et EfT (eap,m) ∀j ∈ Jm.

q
d(Oi).d(Op)−−−−−−−→ q′1

Le lancement simultané de deux opérations conduisant dans un état q′1 tel que spéci�é par
la dé�nition précédente est autorisé si et seulement si la propriété 3, présentée ci-dessous, est
véri�ée.

Propriété 3 Depuis un état q appartenant d'une part à l'ensemble des états initiaux du com-

portement ci,k, q ∈ QIt(ci,k), et d'autre part à l'ensemble des états initiaux du comportement cp,m,

q ∈ QIt(cp,m), les opérations Oi et Op peuvent être lancées simultanément si et seulement si :

l'état q′1 atteint suite au lancement simultané des deux opérations, q′1 = δ(d(Oi).d(Op), q),
appartient d'une part à l'ensemble des états intermédiaires du comportement ci,k, et d'autre part

à l'ensemble des états intermédiaires du comportement cp,m :

q′1 ∈ QId(ci,k) ∩QId(cp,m)

Pour véri�er la propriété précédente sur le parallélisme, l'espace d'états du système contrôlé
et de son environnement n'est pas requis. Néanmoins, il est nécessaire d'une part de disposer de
l'état courant q, et d'autre part de calculer l'état q′1 atteint suite au lancement simultané des
deux opérations.

De plus, cette propriété est spéci�que au lancement simultané de deux opérations. Quand
le lancement n'est pas simultané, les propriétés à véri�er 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 a�n de véri�er le parallélisme

A�n de disposer d'une propriété simple et générique, seule la véri�cation de la propriété 4,
ci-dessous, est nécessaire a�n de s'assurer du parallélisme entre deux opérations.

Propriété 4 Considérons une séquence de deux opérations : Oi avec le comportement ci,k, puis

Op avec le comportement cp,m ; et de plus un état q du système contrôlé et de son environnement

depuis lequel la séquence peut être exécutée.
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Les deux opérations pourront être exécutées en parallèle avec ou sans simultanéité de leur

lancement si :

� le comportement ci,k n'a pas d'e�et sur les variables d'états (ve) utilisées dans le comporte-

ment cp,m pour spéci�er Cd(ecp), Cd(eap,j), PeC(ecp), PeC(eap,j), Ct(ecp), et Ct(eap,j)
∀j ∈ Jm ; et

� le comportement cp,m n'a pas d'e�et sur les variables d'états (ve) utilisées dans le compor-

tement ci,k pour spéci�er Cd(eci), Cd(eai,j), PeC(eci), PeC(eai,j), Ct(eci), et Ct(eai,j)
∀j ∈ Jk.

Avec cette propriété 4 et pour une séquence d'actions, seul le modèle des opérations est
nécessaire a�n de déterminer si le parallélisme d'exécution est autorisé.

Suite à 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 à la compréhension
des situations de concurrence entre opérations (tout parallélisme d'exécution interdit depuis un
état donné) mais également à leur pertinence. En e�et, sans compréhension �ne de ces situations,
il n'est envisageable, à terme, ni véri�cation du modèle obtenu, ni son utilisation, ne serait-ce
qu'à des �ns de synthèse 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 être étudiées, en confondant les opérations d'action et d'information basées
sur l'appel à un service :

Deux opérations concurrentes. Le module de coordination aura à choisir l'opération à exé-
cuter en envoyant la requête correspondante en fonction du ou des critères �xés.

Deux évolutions induites concurrentes. Les deux évolutions induites résultent de l'instabi-
lité de l'état q. Le délai d'occurrence de leur événement de début étant nul, elles auront
lieu en même temps. Aussi, cette situation ne doit pas exister au sein du modèle car le
démarrage simultané de deux opérations concurrentes non maîtrisées viole les contraintes
de sécurité et d'écologie. A�n de ne pas être confronté à une telle situation, le modèle du
système contrôlé devra véri�er cette propriété.

Deux évolutions requises concurrentes. Cette situation est envisageable car les modules de
coordination contrôlant les chaînes fonctionnelles à l'origine de ces deux évolutions doivent
coordonner leurs actions quand il existe des interactions.

Une opération d'action et une évolution induite concurrentes. Par hypothèse, nous
considérons que le lancement au plus tôt de l'opération d'action est possible. Si l'opé-
ration d'action est lancée au plus tôt, l'évolution induite n'a pas lieu. Par exemple, une
évolution induite de déplacement d'une pièce par un convoyeur à 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 l'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 a�n de satisfaire les contraintes
de sécurité et d'écologie. De même, ce principe s'applique à l'environnement vis-à-vis du
niveau de coordination. De plus, les occurrences des événements de début des deux opé-
rations qui ne sont pas déclenchées par le même niveau de coordination ne peuvent pas
être simultanées. Ainsi, nous considérons que le lancement au plus tôt de l'opération est
possible. A�n de choisir l'exécution de l'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 tôt de
l'évolution requise permet son exécution. Le lancement au plus tôt d'une évolution requise
ne peut pas être garanti car elle est déclenchée par l'environnement. Ainsi dans cette
situation de concurrence, le module de coordination considérera uniquement l'évolution
induite.

10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes employés à 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 système contrôlé, nous avons, pour chacune de ces
opérations détaillé et argumenté la structure du modèle. Pour une opération d'action, le modèle
se compose de quatre champs : le premier caractérise l'identi�cateur de l'opération, le second
spéci�e les grandeurs de commande contrôlables et observables par un module de coordination,
le troisième permet d'énumérer les caractéristiques quantitatives de l'opération (durée, coût,
...), le quatrième permet de modéliser la dynamique comportementale de l'opération au travers
de l'évolution unique de la chaîne fonctionnelle et des évolutions associées du �ux de produits.
Essentiellement basées sur le modèle d'une opération d'action, les opérations d'information,
les évolutions induites et requises sont ensuite présentées. Les caractéristiques découlant de
l'interaction de chacun de ces modèles d'opérations ont fait également l'objet d'une étude, a�n de
discuter des parallélismes et des concurrences résultants du modèle 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 à la validation du modèle global obtenu.



Chapitre 6

Validation du Modèle et Guide de
Modélisation

1 Introduction

Les fondements mêmes de toute modélisation reposent sur la capacité de l'être humain à
passer d'une vision informelle de la réalité à sa représentation formelle. S'il semble très di�cile
de véri�er l'adéquation du modèle obtenu par rapport au monde réel, il n'en demeure pas moins
que certaines voies peuvent être explorées pour contribuer à minimiser la distance qui sépare le
formel de l'informel.

Dans cet objectif, ce chapitre se propose justement d'explorer deux de ces voies. La première
vise à dé�nir un ensemble de propriétés génériques que doit véri�er le modèle obtenu. La seconde,
davantage amont, préconise la mise en place d'une méthodologie de modélisation permettant de
guider l'expert dans sa phase d'acquisition de la connaissance du monde réel.

2 Propriétés pour la validation du modèle

La validation du modèle par la véri�cation d'un ensemble de propriétés qui reposent sur les
notions telles que les évolutions interdites/autorisées et les états interdits/dangereux/autorisés
requiert de dé�nir au préalable ces notions. Ainsi, nous commencerons par dé�nir la notion d'évo-
lutions interdites et autorisées pour ensuite présenter les états interdits, dangereux et autorisés.
En�n, les propriétés du modèle destinées à sa validation seront exposées.

2.1 Les évolutions autorisées et interdites

L'ensemble des contraintes de sécurité et d'écologie à satisfaire conduit à classer les évolutions
du système contrôlé en deux catégories :

� les évolutions interdites, qui conduisent à 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 à
la détérioration des produits.

� Les évolutions autorisées sont les évolutions non interdites. L'ensemble de ces évolutions
dé�nit tout ce qu'il est possible de faire du point de vue du niveau coordination. Le recours
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uniquement à ces évolutions, a�n de répondre à une demande, assure de satisfaire les
contraintes de sécurité et d'écologie.

Au delà d'une probabilité plus grande de converger vers une solution satisfaisant la demande,
l'accès à 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 (con�guration et recon�guration) et ne pas se limiter
à une vision de fonctionnement normal.

Par exemple pour des états qui sont accessibles uniquement suite à une défaillance, les évo-
lutions autorisées depuis ces états sont très 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 à une
défaillance par exemple d'un capteur de �n 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 manière, il est encore envisageable de répondre
à la demande en cours sans nécessiter une intervention immédiate du service de maintenance.

La section suivante dé�nit 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 particulièrement pour le problème d'états interdits
(Achour et Rezg, 2004) ; à ceci près que ces états se rapportent à ceux des chaînes fonction-
nelles. En revanche, la notion d'états dangereux est, dans notre cas, di�érente 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 à vis d'une chaîne fonctionnelle.

États interdits

Dé�nition 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 système
contrôlé et/ou son environnement conduisant alors à changer la nature du système et de ses
capacités. C'est par exemple le cas où les deux vérins (1 et 2) sont en position sortie. Cet
état n'est pas atteignable par le système réel sans modi�er ses caractéristiques physiques :
tige des vérins tordues avec ou sans détérioration des joints d'étanchéité, etc. Le modèle
du système contrôlé et de son environnement à des �ns 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 système contrôlé
et son environnement n'étant pas modélisées et par conséquent les services encore o�erts
par les chaînes fonctionnelles étant inconnus dans un état interdit, les évolutions autorisées
depuis un état interdit ne peuvent pas être modélisées.

États dangereux

Dé�nition 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 où les deux vérins 1 et 2 qui sont orthogonaux sont en position
intermédiaire. La précision du modèle 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 à l'occurrence d'une défaillance, un état dangereux peut être atteint sans
détériorer le système contrôlé 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.

États autorisés

Dé�nition 9 Ils représentent les états dans lesquels les contraintes de sécurité et d'écologie

sont satisfaites.

Hormis l'état initial du système contrôlé et de son environnement, depuis lequel une loi de
commande est applicable, tous les autres états par lesquels passera le système contrôlé et
son environnement sont des états autorisés en l'absence de défaillance. En e�et, il n'existe
pas d'évolution dans le modèle conduisant à 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 à l'état d'un sous-système
qui se compose d'une chaîne 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-à-vis d'une chaîne fonctionnelle et de son environnement.

En e�et, les chaînes fonctionnelles et les produits dont l'état n'apparaît pas dans les conditions
et les pré-contraintes d'une opération peuvent violer les contraintes de sécurité, comme par
exemple deux chaînes fonctionnelles en collision. Dans ce cas, si la notion d'état interdit s'applique
à un état du système contrôlé, il y a contradiction entre la dé�nition d'un état interdit et les
dé�nitions des états initiaux. En e�et, pour un même état, la dé�nition des états initiaux autorise
une évolution alors que la dé�nition des états interdits proscrit toute évolution.

En revanche, en appliquant la notion d'état interdit uniquement à un état d'un sous-système
composé d'une chaîne fonctionnelle et des éléments avec lesquels elle est en interaction, les
dé�nitions 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 chaînes fonctionnelles suivantes : le magasin
rotatif, les deux vérins (1 et 2) et le poste de pesée. De surcroît, supposons que deux des
chaînes fonctionnelles sont dans un état violant les contraintes de sécurité et d'écologie (collision
d'une pièce dans le magasin rotatif avec le vérin 1). Alors ce n'est pas pour autant que nous
pouvons parler d'états interdits du système contrôlé par le module de coordination. En e�et,
des opérations des deux autres chaînes fonctionnelles peuvent tout à fait être exécutées depuis
un tel état. L'opération d'identi�cation reste en e�et disponible car aucune condition, ni
pré-contrainte, ni contrainte ne contient des variables d'états du vérin 1, du magasin rotatif
et du �ux de produits présent dans le magasin. Cet état est un état interdit du sous-système
constitué de la chaîne fonctionnelle associée au magasin rotatif et des éléments avec lesquels elle
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est en interaction : le vérin 1 et le �ux de produits pour toutes les positions dans le magasin et
la position entre le magasin et le poste d'identi�cation.

Les états interdits se dé�nissent pour un sous-système qui se compose d'une chaîne fonc-
tionnelle, notée ChFi, et des éléments avec lesquels elle est en interaction. Les états QS du
système contrôlé et de son environnement dans lesquels le sous-système ci-dessus est dans un
état interdit sont notés QI(ChFi).

A�n d'illustrer cette notion d'états interdits dé�nie pour une chaîne fonctionnelle et de son
environnement, considérons l'exemple d'un système constitué de quatre vérins présenté dans
la Figure 6.1. L'état de chacun des vérins est dé�ni par sa position qui peut prendre la valeur
sortie (S) et rentrée (R). L'ensemble des états QS du système composé des quatre vérins sans la
prise en compte du �ux 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 en�n quatre états interdits liés au vérin 4 sont dénombrables.

Les ensembles d'états interdits, dangereux et autorisés, notés respectivement QI , QD et QA,
sont utilisées maintenant a�n d'exprimer les propriétés pour la validation du modèle du système
contrôlé.

Un état du système ci-dessous composé
de quatre vérins est caractérisé par
la position de chacun des vérins avec:

V1 en position rentrée: V1=R
V1 en position sortie V1=S

V1

V2

V3

V4

Q (ChF )I V1

Q (ChF )I V4

V1=R
V2=R
V3=R
V4=R

V1=S
V2=R
V3=R
V4=R

V1=R
V2=R
V3=S
V4=R

V1=S
V2=R
V3=S
V4=R

V1=R
V2=S
V3=S
V4=R

V1=R
V2=R
V3=S
V4=S

V1=S
V2=R
V3=S
V4=S

V1=R
V2=S
V3=S
V4=S

V1=R
V2=R
V3=R
V4=S

V1=S
V2=R
V3=R
V4=S

V1=R
V2=S
V3=R
V4=S

V1=S
V2=S
V3=R
V4=R

V1=S
V2=S
V3=S
V4=R

V1=S
V2=S
V3=S
V4=S

V1=S
V2=S
V3=R
V4=S

Q (ChF )I V2

Q (ChF )I V3

V1=R
V2=S
V3=R
V4=R

Fig. 6.1 � Intersection des ensembles d'états interdits de di�érentes chaînes fonctionnelles.
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2.3 Propriétés servant à valider le modèle

Basée sur les dé�nitions 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 l'objectif est de lever toute ambiguïté de
compréhension du modèle proposé mais également d'o�rir un moyen de valider le modèle.

De par la structure générique du modèle 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-à-vis des états interdits et dangereux. Cette section se termine par une propriété spéci�que
aux évolutions requises.

2.3.1 Cohérence des champs de données

La propriété ci-dessous o�re la possibilité de véri�er la cohérence d'une part entre les champs
condition et pré-contrainte, et d'autre part entre les champs e�et transitoire et contrainte. Elles
sont basées sur la proposition logique dé�nissant l'ensemble des états initiaux et celle de l'en-
semble des états intermédiaires.

Propriété 5 ∀eai,j ∈ EAi, alors ∃ci,k tel que j ∈ Jk, QIt(ci,k) 6= {∅} et QId(ci,k) 6= {∅}.

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

Si cette propriété n'est pas satisfaite, alors l'e�et de cette évolution associée n'est jamais
réalisable. A moins que cette évolution soit inutile et donc à supprimer, il existe une incohérence
parmi les éléments suivants : les conditions (Cd(eci), Cd(eai,j)), les pré-contraintes (PeC(eci),
PeC(eai,j)), les e�ets transitoires (EfT (eci), EfT (eai,j)) et les contraintes (Cd(eci), Cd(eai,j)).

La véri�cation de cette propriété ne nécessite pas de disposer des états interdits, dangereux
et autorisés. Elle requiert seulement les propositions logiques des di�érentes données de la dyna-
mique d'une opération d'action. Après 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 à deux propriétés d'une opération
d'action visant à s'assurer de son déterminisme. Pour une même opération d'action, la première
se focalise sur les conditions de deux évolutions associées du �ux de produits. Ensuite toujours
pour une même opération d'action, la seconde propriété s'intéresse à l'e�et sur une même variable
d'état de deux évolutions associées du �ux de produits.

Propriété 6 ∀m ∈ [0, N ] et ∀n ∈ [0, N ] avec m 6= n, alors Cd(eai,n) 6= Cd(eai,m) .

En d'autres termes, les conditions de deux évolutions associées d'une opération doivent être
di�érentes. Pour prouver cette propriété, considérons deux évolutions associées eai,1 et eai,2,
parmi toutes, qui ont la même condition : Cd(eai,1) et Cd(eai,2). L'ensemble des états initiaux
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d'un comportement de l'opération avec eai,1 mais sans eai,2 est dé�ni par, voir dé�nition 1
page 80 :

QIt(ci,k) = {q ∈ QS/Cd(eci) ∧ PeC(eci) ∧ Cd(eai,1) ∧ PeC(eai,1) ∧ ¬Cd(eai,2)∧
j∈Jk−{1}

[Cd(eai,j) ∧ PeC(eai,j)]
∧

j∈Jk−{2}

¬Cd(eai,j) = VRAIE}

La proposition Cd(eai,1)∧¬Cd(eai,2) est toujours fausse ∀q ∈ QS car Cd(eai,1) et Cd(eai,2)
sont identiques. Aussi, l'ensemble QIt(COi,k) est vide et prouve le déterminisme d'une opération
pour laquelle soit les deux évolutions associées avec la même condition sont obtenues simultané-
ment, ou alors ni l'une ni l'autre est obtenue. Dans ce cas, elles doivent être fusionnées a�n de
diminuer la taille du modèle.

Propriété 7 Soit eai,m et eai,n avec un e�et sur une même variable d'état, alors QIt(ci,k) = {∅}
si m et n ∈ Jk et m 6= n.

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

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

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

Comme nous le montrerons au � 3.1, les états interdits et dangereux peuvent être spéci�és
pour chacune des chaînes fonctionnelles en parallèle de la modélisation du système contrôlé et
de son environnement. Les propositions spéci�ant ces états et celles spéci�ant les états initiaux,
intermédiaires et �naux étant di�érentes, le modèle se doit alors d'être cohérent vis-à-vis de ces
états interdits et dangereux, et vice versa. Ainsi, les propriétés ci-dessous visent à s'assurer de
cette cohérence. Rappelons bien qu'il s'agit ici uniquement de la possibilité de véri�er la cohérence
du modèle et en aucun cas d'a�rmer que le modèle est "juste" ou "correct". En e�et, ce dernier
étant le fruit du travail d'un expert réalisant le passage d'un monde réel non formel à un modèle
formel, seule une véri�cation de la cohérence des données est possible.

Propriété 8 ∀q′1 tel que q′1 = δ(d(ci,k), q), alors q′1 ∈ QId(ci,k)

L'état q′1 atteint depuis l'état q suite à l'occurrence de l'événement de début de l'opération
Oi appartient à l'ensemble des états intermédiaires du comportement de l'opération obtenu pour
l'état q. En e�et, s'il n'y a pas d'autre opération ou évolution durant l'opération Oi, le système
contrôlé et son environnement resteront dans l'état q′1 jusqu'à l'occurrence de l'événement de �n
de l'opération. D'après la dé�nition 3, le système contrôlé et son environnement doivent rester



2. Propriétés pour la validation du modèle 101

pendant toute l'opération dans l'ensemble des états intermédiaires de son comportement. Par
conséquent, q′1 doit appartenir à cet ensemble.

Si cette propriété n'est pas satisfaite pour un comportement ci,k, un ou plusieurs des
éléments suivants sont mal spéci�és parmi ceux-ci : les conditions (Cd(eci), Cd(eai,j) ∀j ∈ Jk),
les e�ets transitoires (EfT (eci), EfT (eai,j) ∀j ∈ Jk), les pré-contraintes (PeC(eci), PeC(eai,j)
∀j ∈ Jk), et les contraintes (Ct(eci), Ct(eai,j) ∀j ∈ Jk).

Si l'ensemble des champs de données de la dynamique d'une opération d'action est correcte-
ment spéci�é, alors un état initial est un état autorisé ou dangereux, un état intermédiaire est un
état autorisé, ou dangereux s'il est identique à l'état initial, et un état �nal ne peut être qu'un
état autorisé. Ceci est exprimé par les trois propriétés suivantes.

Propriété 9 ∀q ∈ QIt(ci,k) avec ci,k un comportement d'une opération Oi basée sur une chaîne

fonctionnelle (ChFj), alors q ∈ QA(ChFj) ∪QD(ChFj)

Propriété 10 ∀q′1 tel que q′1 = δ(dci,k
, q) avec q 6= q′1, alors q′1 ∈ QA(ChFj)

Propriété 11 ∀q” tel que q” = δ(fci,k
, q′1), alors q” ∈ QA(ChFj)

Toutes les propriétés communes aux opérations (d'action et d'information) et évolutions
(induites et requises) sont maintenant dé�nies. Il nous reste à présenter une propriété spéci�que
aux évolutions requises.

2.3.4 Propriété spéci�que aux évolutions requises

D'après sa dé�nition, une évolution requise fournit la connaissance minimale sur le comporte-
ment de l'environnement qui permet de véri�er 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 apparaître dans au moins une opération d'action ou d'information, ou
une évolution induite.

Propriété 12 ∀ve, une variable d'état utilisée dans le champ dynamique d'une évolution requise

composé de EfT (eei), EfF (eei), EfT (esi,j) ou EfF (esi,j), ∃OAi ou OEi ou EIi dans laquelle

ve est utilisée.

La véri�cation de cette propriété comme celle des propriétés précédentes ne demande pas
de compétences particulières à l'expert comparativement à la véri�cation de lois de commande,
comme le démontre la section suivante.

2.4 Di�culté de véri�cation des propriétés

Par comparaison avec la véri�cation 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 véri�cation des propriétés du modèle du système contrôlé et de son environnement ne
requiert pas l'écriture de propriétés complexes dans un langage particulier comme la logique
temporelle (Emerson, 1990). En e�et, le travail de l'expert sera limité à la modélisation des
opérations et des évolutions à laquelle s'ajoute la spéci�cation des états interdits et dangereux.
A partir de ces données, les propriétés précédentes qui sont indépendantes du système modélisé
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peuvent alors être automatiquement véri�ées sans autre intervention de l'expert. Ceci est à com-
parer avec la di�culté de véri�cation des propriétés d'une loi de commande conçue par un expert.

En se basant sur un modèle du système contrôlé satisfaisant les propriétés précédentes,
considéré alors comme correct, il est impossible avec ce modèle d'atteindre un état interdit
ou dangereux. En e�et, l'algorithme de synthèse de lois de commande garantira le respect
des contraintes spéci�ées par le modèle du système contrôlé, comme dans les domaines de
l'ordonnancement (Chretienne et al., 1997) et de la plani�cation automatique (Ghallab et al.,
2004).

Les propriétés qui viennent d'être présentées visent uniquement à véri�er le modèle du point
de vue syntaxique. Pour cette raison en sus des propriétés précédentes, la section suivante propose
un guide de modélisation visant à garantir la cohérence des informations contenues dans le
modèle.

3 Guide de modélisation

Les di�érentes informations apportées dans cette section sur la démarche de modélisation se
veulent être un guide. Elles n'ont pas la prétention d'être une méthodologie dont la dé�nition
nécessiterait à elle seule un mémoire de thèse.

De manière générale, la modélisation d'un système contrôlé et de son environnement com-
mence par se focaliser sur les opérations (d'action et d'information) en fonction des services
o�erts par les chaînes fonctionnelles contrôlées. L'expert modélise ensuite les évolutions induites
en s'appuyant sur les états des chaînes fonctionnelles atteints par les opérations. En�n, la mo-
délisation se termine par celle des évolutions requises en décrivant les e�ets de l'environnement
sur toutes les variables d'états utilisées pour spéci�er les opérations et les évolutions induites.

Qu'il s'agisse d'une opération ou d'une évolution, la démarche de modélisation est la même.
Ainsi, nous présentons d'abord dans la section suivante la démarche générale à adopter par
l'expert pour modéliser une opération d'action. Puis, la dernière section se focalise sur l'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 spéci�cation de l'évolution de la
chaîne fonctionnelle puis des évolutions associées du �ux de produits. La structure de ces deux
évolutions (eci et eai,j) étant identique, nous présenterons alors uniquement la démarche de
modélisation d'une évolution d'une chaîne fonctionnelle.

Pour spéci�er l'évolution de la chaîne fonctionnelle, l'expert doit commencer par écrire la
condition puis l'e�et transitoire et en�n l'e�et �nal. Il complète ensuite la pré-contrainte et la
contrainte qui sont fonction de la condition, de l'e�et transitoire et de l'e�et �nal.

Pour spéci�er la pré-contrainte et la contrainte, l'expert doit visualiser les états pour lesquels
les contraintes de sécurité et d'écologie sont ou risquent d'être violées. A�n de véri�er les
propriétés 9, 10 et 11 sur la cohérence entre les spéci�cations 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 à l'expert de
formaliser non seulement la pré-contrainte et la contrainte mais également les états interdits et
dangereux pouvant être atteints suite à l'e�et de cette évolution. Ceci o�re d'une part l'avantage
de pouvoir véri�er les propriétés citées ci-dessus, et d'autre part de forcer l'expert à formaliser
les états interdits et dangereux dont il a, dans tous les cas, une représentation informelle a�n
d'écrire les pré-contraintes et les contraintes.

Par exemple, pour l'opération Sortir Vérin 1, le vérin 2 est la seule chaîne fonctionnelle avec
laquelle une interaction est possible. Les états interdits, appartenant à, QI(ChFV 1) sont spéci�és
par la proposition suivante :

Vérin 1 en position sortie ∧Vérin 2 en position sortie

Quant aux états dangereux, appartenant à QD(ChFV 1), ils véri�ent les propositions sui-
vantes :

Vérin 1 en position sortie ∧Vérin 2 en position intermédiaire

Vérin 1 en position intermédiaire ∧Vérin 2 en position sortie

Vérin 1 en position intermédiaire ∧Vérin 2 en position intermédiaire

Tous les états dangereux vis-à-vis du vérin 1 sont ceux du sous-système 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 véri�ent une des trois propositions ci-dessus.

Les ensembles QI(ChFV 1) et QD(ChFV 1) seront totalement dé�nis quand toutes les
opérations d'action basées sur le vérin 1 auront été spéci�ées.

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

3.2 Écriture des pré-contraintes et des contraintes

Avant de se focaliser sur l'écriture à 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 spéci�cations des produits.

Il est possible d'écrire les pré-contraintes et les contraintes car :
� soit les caractéristiques dimensionnelles des produits sont connues car les systèmes de tran-
sitique sont spéci�ques (par exemple pour la plate-forme SAPHIR, les pièces qui circulent
sont limitées en hauteur et ont deux diamètres possibles). Il est alors possible d'écrire les
contraintes à partir des caractéristiques connues.

� Soit les spéci�cations des pièces sont totalement inconnues ce qui requiert alors des systèmes
de transitiques basés sur un support commun, appelés palettes, à 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 être occupé par les produits.

D'une manière générale, les références produits ne doivent pas être modélisées dans le modèle
du système de contrôlé ("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 être fait").
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Suite à cette précision sur la capacité à écrire les pré-contraintes et les contraintes sans
disposer des spéci�cations exactes des produits, nous proposons maintenant de nous focaliser
sur leur écriture.

En e�et, malgré les propriétés énoncées, l'écriture des pré-contraintes et des contraintes
reste un problème et notamment par le risque de sur-contraindre le modèle vis-à-vis du système
réel et ne pas modéliser ainsi toutes les évolutions autorisées. Ainsi, des règles d'écriture
des pré-contraintes et des contraintes sont proposées. Seule l'écriture de la pré-contrainte de
l'évolution de la chaîne fonctionnelle d'une opération d'action est détaillée. Le principe reste
identique d'une part pour la contrainte de l'évolution de la chaîne fonctionnelle, et d'autre part
pour les pré-contraintes et les contraintes des évolutions associées du �ux de produits.

La pré-contrainte de l'évolution de la chaîne fonctionnelle est spéci�ée a�n d'éviter d'atteindre
un état dangereux ou interdit lors de l'évolution de la chaîne fonctionnelle à partir d'un état initial
dans un état intermédiaire. Physiquement, ceci correspond à éviter les situations suivantes :

� Les collisions avec les autres chaînes fonctionnelles, ou toute autre interaction avec une
autre chaîne fonctionnelle par des e�ets thermiques, magnétiques, etc. Par observation du
système contrôlé et de son environnement, l'expert chargé de la conception de la partie
opérative doit pouvoir déterminer pour une chaîne fonctionnelle les interactions possibles
avec les autres. Alors, a�n d'éviter une interaction, l'état de la chaîne fonctionnelle, avec
laquelle cette interaction est possible, va être 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 être en position rentrée.

� Conduire le �ux de produits dans un état anormal suite, par exemple, à la chute d'un
produit ou à sa détérioration. Pour éviter de telles conséquences, l'évolution de la chaîne
fonctionnelle ne doit pas être autorisée pour un état du �ux de produits depuis lequel
il risque d'évoluer vers un état anormal. Pour cela, une proposition contraint uniquement
l'état du �ux de produit. Elle ne doit pas contraindre l'état des autres chaînes fonctionnelles
au risque de sur-contraindre le modèle.
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) ∧ (Pas de P entre A et H). Pour éviter le même risque, une proposition cette
fois-ci sur l'état du magasin serait (Magasin arrêté) ∧ (Magasin indexé). Le modèle sera
sur-contraint et certaines évolutions autorisées ne seront pas modélisées. En e�et, 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.

Après avoir balayé toutes les interactions du vérin 1 avec son environnement et en avoir déduit
un ensemble de propositions logiques, la pré-contrainte de l'évolution du vérin 1 est la proposition
résultante du ET logique entre chacune de ces propositions logiques. La méthode reste la même
pour écrire une pré-contrainte d'une évolution associée du �ux de produits. Pour les contraintes
aussi, le principe est le même mais cette fois-ci pour le passage de l'état intermédiaire à l'état
�nal.
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Malgré toutes les propriétés et la démarche de modélisation proposée, il est impossible à ce
jour de garantir que le modèle soit correct. Cependant, il est demandé à l'expert de se focali-
ser successivement sur des parties restreintes du système contrôlé et de son environnement. Ces
parties sont d'autant plus restreintes que l'expert s'intéresse à un moment donné uniquement à
l'évolution d'une chaîne fonctionnelle ou à une des évolutions associées du �ux de produits. Ce
sous-système, d'une manière générale, sera de faible complexité du point de vue du nombre d'en-
tités le composant (e�ecteurs et produits). En e�et, une chaîne fonctionnelle sera très rarement
en interaction avec plus de deux voire trois autres chaînes 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 l'expert en charge de la modélisation. Ajouté à cela la véri�cation des propriétés
présentées au début de ce chapitre, le modèle obtenu a "toute les chances" d'être correct.

De surcroît, l'expert peut être aidé par des analyses de sûreté 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, l'expert dispose généralement d'une maquette
virtuelle de la partie opérative avec le �ux de produits à partir de la laquelle les logiciels de
Conception Assistée par Ordinateur (CAO) o�rent la possibilité de détecter automatiquement
les interactions.

4 Conclusion

Soucieux d'apporter une assistance à l'expert chargé de la modélisation, ce chapitre s'est
attaché à présenter deux orientations di�érentes permettant de contribuer à sa validation.
La première permet une évaluation a posteriori du modèle obtenu. Pour se faire, elle met à
disposition un ensemble de propriétés dont la véri�cation ne requiert pas de compétences supplé-
mentaires de la part de l'expert ; la véri�cation peut se faire de manière automatique. La seconde
orientation s'insère davantage dans une démarche d'accompagnement de l'expert. Elle pro-
pose un cadre de modélisation permettant à l'expert de structurer son observation du monde réel.

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





Troisième partie

Algorithme de Synthèse de Lois de
Commande





Chapitre 7

Principes Généraux de l'Algorithme de
Synthèse

1 Introduction

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

Cette troisième partie, tout au long de laquelle la conception automatique de lois de com-
mande est développée, débute par un chapitre consacré à l'exposé du principe général de l'al-
gorithme de synthèse. Ainsi, l'algorithme que nous allons progressivement construire dans les
chapitres suivants, est basé sur une technique �nalement assez classique de recherche de chemins
dans un graphe.

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

2 Synthèse de Lois de Commande

Préalablement à la présentation de l'algorithme que nous proposons pour la synthèse de lois
de commande, rappelons précisément le lieu dans lequel il vise à être implanté. La Figure 7.1
illustre la coordination de plusieurs chaînes fonctionnelles par un module de coordination qui est
justement le niveau visé pour l'implantation des lois de commande conçues.

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

l'objectif d'une loi de commande dans le chapitre 2 � 2.1. Cet objectif est, suite à l'exécution
de la loi de commande, d'imposer des évolutions à la partie opérative et aux �ux de produits
a�n d'une part de répondre à une demande et d'autre part de satisfaire les contraintes de
sécurité et d'écologie.
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Fig. 7.1 � Niveau coordination auquel se place l'approche.

la demande à laquelle il faut répondre �xe, d'une part à la fois un état initial du système
contrôlé et un ensemble d'états �naux, et d'autre part les performances attendues de l'évo-
lution du système contrôlé de l'état initial à l'un des états �naux.

un modèle du système contrôlé 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 modèle a pour particularité de ne pas faire
apparaître les états du système contrôlé et les transitions possibles entre ces états.

Ainsi, les données d'entrée de l'algorithme de synthèse sont d'une part le modèle du
système contrôlé et de son environnement, et d'autre part la demande. A partir de ces entrées
représentées sur la Figure 7.2, l'algorithme doit synthétiser une loi de commande en fonction de
l'objectif dé�ni ci-dessus.

Comme nous l'avons précisé en introduction, l'algorithme de synthèse va être 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 à partir du modèle
du système contrôlé 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 problème 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 système contrôlé est possible par un graphe
dont un sommet représente un état du système contrôlé et un arc est l'image d'une évolution
du système contrôlé entre deux états. Ainsi, le poids des arcs sera, suivant le critère à optimiser,
une des caractéristiques disponibles des opérations/évolutions (durée, coût énergétique, coût
�nancier, quantité de déchets).

Le graphe ainsi obtenu est un graphe orienté et valué dont le poids des arcs est positif ou
nul à la vue des caractéristiques des opérations/évolutions.
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Fig. 7.2 � Données en entrée de l'algorithme de synthèse.

En supposant disposer de cette représentation du système contrôlé, une technique de recherche
du plus court chemin est applicable pour déterminer les évolutions à imposer au système contrôlé
a�n de le faire passer d'un état initial à un état �nal.

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 à l'état initial et un
de l'ensemble des sommets représentant les états �naux. Le fait que le poids des arcs du graphe
représentant les évolutions du système contrôlé 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 recon�guration suite à l'occurrence d'une défaillance. Notre choix s'oriente
donc naturellement vers l'algorithme de Dijkstra (Dijkstra, 1959).

A�n d'utiliser cet algorithme, il est nécessaire de disposer du graphe représentant l'ensemble
des évolutions du système contrôlé. 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 l'algorithme de Dijkstra

A�n d'aboutir à un graphe correspondant aux évolutions autorisées du système contrôlé,
nous devons d'abord générer le système de transition d'états correspondant. Pour cela, nous
disposons du modèle du système contrôlé basé sur les quatre catégories d'opérations : opérations
d'action et d'information, évolutions induites et requises. La transformation du modèle proposé
dans la partie II vers une représentation à états consiste depuis un état à rechercher l'ensemble
des opérations exécutables et les parallélismes autorisés entre ces opérations et celles déjà en
cours. Ainsi, toutes les évolutions autorisées depuis cet état sont générées ainsi que l'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 système de transition d'états représentant les évolutions du système
contrôlé est obtenu.

Cependant, la complexité évaluée en terme de nombre d'états et de transitions de ce système
de transition d'états risque d'être beaucoup trop grande pour envisager de le construire avec
rapidité et e�cacité. Pour les procédés auxquels nous nous intéressons, cette complexité résulte
des trois caractéristiques suivantes :

� plusieurs produits évoluent simultanément ;
� les opérations et les évolutions à coordonner sont de natures di�érentes : de transformation
ou de contrôle des produits, de déplacement des produits et en�n de préparation (Artigues,
1997).

� de nombreux parallélismes d'exécution existent dûs en partie à la présence de plusieurs pro-
duits et à la nature des opérations/évolutions, mais aussi entre des opérations/évolutions
de même nature.

Face à cette trop grande complexité, une technique de recherche d'un chemin dans un graphe
ne semble pas pouvoir être appliquée directement sur le graphe correspondant à l'ensemble des
évolutions autorisées du système contrôlé. Ainsi, la section suivante développe un ensemble de
propositions visant à 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 système de transition d'états
complet dans le cadre de la synthèse de lois de commande, en particulier en ligne. Cependant,
nous remarquerons que l'hypothèse de travail sur le système de transition d'états complet du
système contrôlé et de son environnement est une condition sine qua non à l'optimisation globale
d'un critère. Rappelons néanmoins que la démarche de spéci�cation d'une loi de commande est
réalisée actuellement par un expert ne garantissant donc aucune performance (Rossi, 2003). Nous
proposons donc de dé�nir un compromis entre la performance de l'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 systèmes de transitions d'états à partir desquels nous recherchons
un chemin optimal. Les performances acceptables de la solution sont au minimum celles o�ertes
généralement par un expert. Ainsi à performances égales de la solution, le temps de conception
des lois de commande sera quant à lui considérablement réduit.

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, rechercher ce compromis revient à dé�nir
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les leviers permettant de réduire la complexité du système de transitions d'états. Au vu des
origines de cette complexité présentées au � 3.2, la section suivante sera naturellement organisée
autour de l'étude de chacun de ces trois leviers : le nombre de produits traités en parallèle, la
nature des opérations/évolutions et en�n les parallélismes d'exécution.

4 Principes Adoptés

Le premier de ces principes se focalise sur la décomposition du problème de conception en
fonction de la nature des opérations. Le second principe limite le nombre de produits présents
dans une représentation d'états. Et en�n, le troisième et dernier principe porte sur la prise en
compte di�érée des parallélismes d'exécution.

4.1 Décomposition en sous-problèmes

Le problème 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 système contrôlé, présentée dans la partie 2, l'expert recherche les
évolutions des chaînes fonctionnelles, de la position des produits et en�n de leur état. Ainsi, un
état du système contrôlé et de son environnement est décrit par un ensemble de variables d'état
V E qui est partitionné en trois sous-ensembles :

V E =
3⋃

i=1

V Ei = V E1 ∪ V E2 ∪ V E3

� V E1, les variables d'état relatives à l'état physique des produits liées aux spéci�cations des
produits (forme géométrique, dureté, état de surface, couleur, matériaux) ;

� V E2, les variables d'état qui décrivent la position spatiale des produits dans le système de
production ;

� V E3, les variables d'état des chaînes fonctionnelles du point de vue du niveau coordination.
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Fig. 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 à modi�er les variables des trois sous-ensembles présentés
ci-dessus, le comportement d'une opération est de nature di�érente : de transformation,
de transitique, ou de préparation. La Figure 7.3 résume les relations entre la nature d'un
comportement et ses e�ets sur les variables.

Remarque : l'analyse de ce tableau conduit naturellement à dé�nir les di�érents 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 di�érents, une décomposition de l'algorithme de
synthèse de loi de commande est proposée dans la section suivante.

4.1.2 Décomposition

Le problème global de synthèse de loi de commande est décomposé en trois sous-problèmes
liés à chacun des types de comportements.

Ainsi pour les systèmes de transitions d'états construits, un seul type de variable d'état
évoluera ; celui de l'état physique des produits (V E1), ou celui de la position des produits (V E2),
ou bien encore celui de l'état des chaînes fonctionnelles (V E3). Ainsi, il sera successivement résolu
trois problèmes :

1. un problème de transformation des produits,

2. un problème de transitique de façon à faire évoluer la position des produits,

3. un problème de préparation des chaînes fonctionnelles a�n de les placer dans un état
compatible avec l'exécution de futures opérations de transformation ou de transitique.

En e�et d'après la Figure 7.3, l'ajout d'opérations de transitique à une séquence d'opérations
de transformation n'a�ectera pas l'évolution de l'état physique des produits, de même que l'ajout
d'opérations de préparation ne modi�era par la position et l'état des produits.

Par construction, les systèmes 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 l'assem-
blage des solutions de chacun des trois sous-problèmes.

Le niveau des performances de la solution �nale est conservé suite à cette décomposition
sous deux hypothèses qui sont maintenant présentées.

La première hypothèse posée est l'impact mineur sur les performances du découplage des
problèmes de transformation, de transitique et de préparation. Cela signi�e que les comporte-
ments de transitique et de préparation des opérations n'ont pas d'impact sur l'optimalité de
la solution du problème de transformation. De même, les comportements de préparation n'ont
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pas d'impact sur la solution du problème de transitique. Mais ce principe de décomposition
nécessite une seconde hypothèse détaillée ci-dessous.

Pour appliquer un tel principe, une hypothèse supplémentaire est à faire sur l'écriture
des propositions dé�nissant les conditions, les pré-contraintes et les contraintes. En e�et, il
est possible de découpler les évolutions des variables à condition de pouvoir découpler sur les
trois sous-ensembles de variables d'état les propositions logiques spéci�ant les conditions, les
pré-contraintes et les contraintes. Aussi, toute proposition d'une condition, d'une contrainte
ou d'une pré-contrainte peut être mise sous la forme : (proposition sur des variables d'état
physique) ET (proposition sur la position des produits) ET (proposition sur l'état des chaînes
fonctionnelles). Néanmoins, une proposition Q sur la position des produits peut être conditionnée
par une proposition P sur l'état physique et la position des produits. La proposition globale
sur la position du �ux de produits s'écrit alors P ⇒ Q. De même, une proposition Q sur l'état
des chaînes fonctionnelles peut être conditionnée par une proposition P sur l'état physique et la
position des produits ainsi que sur l'état des chaînes fonctionnelles.

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

4.2 Gel des parallélismes résiduels

A�n de réduire encore la complexité du graphe recherché, nous proposons d'appliquer deux
principes supplémentaires.

Le premier de ces principes vise à restreindre la vision du système de transitions d'états à
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 être assemblées de manière à ré-introduire les
parallélismes d'exécution non pris en compte jusqu'alors.

Ainsi, sous ce principe, si le système de transitions d'états était généré, il ne représenterait
que l'évolution de l'état d'un seul produit. Aussi, seules les opérations de transformation et de
transitique seraient a�ectées puisque les variables d'état des produits n'évoluent pas pour un
problème 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). A�n de limiter
encore la complexité du graphe recherché, un dernier principe vise à di�érer la prise en compte
de ces derniers parallélismes.

Basé sur ces trois principes (décomposition, focalisation sur un produits et gèle 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 manière "ultime", la complexité du système
de transitions d'états à considérer.
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Fig. 7.4 � Demarche globale de l'algorithme de synthèse.
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4.3 Conséquence sur la représentation d'états

L'application de ces principes conduit à des systèmes 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 à la �n de cette même opération. Ainsi, la
représentation des états pendant l'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 l'état du
système contrôlé durant l'exécution d'une opération ne seront pas représentés dans les systèmes
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 l'opération.

5 Conclusion

A�n de synthétiser une loi de commande, le principe général proposé dans ce chapitre découle
d'une part de la modélisation du système contrôlé, et d'autre part de la demande limitée à la
spéci�cation d'un état �nal à atteindre. Deux stratégies s'opposent alors, la première consiste à
construire le graphe complet, d'une complexité généralement non maîtrisable, mais permettant
de trouver la solution optimale, la seconde, utilisée en plani�cation automatique, se limite à
construire un chemin d'un état initial à un état �nal sans aucune optimisation. L'originalité
de l'approche réside dans la recherche d'un compromis de façon à maîtriser la complexité du
graphe tout en optimisant, de façon locale, un ou plusieurs critères. Ce compromis est basé sur
deux principes : la décomposition en trois sous-problèmes qui se focalisent chacun sur une classe
d'opération, et le gel des parallélismes lors de la représentation des évolutions du système contrôlé.
Les parallélismes d'exécution sont ensuite ré-introduits. Ce deuxième principe présuppose que
toute loi de commande est exprimable comme une séquence d'opérations.

La simplicité apparente de la démarche de synthèse proposée ici est le fruit de la structu-
ration du modèle proposé. Cependant, comme en attestent les deux chapitres suivants, au delà
de cette apparente simplicité structurelle se cache un nombre très élevé de problèmes de faible
granularité, certes, mais cependant capitaux pour assurer l'intégrité globale de l'algorithme que
nous cherchons à développer. A�n de faciliter la lecture des deux chapitres suivants, qui rentrent
au plus profond de l'algorithme de synthèse, nous mettons à disposition du lecteur une représen-
tation graphique globale (cf. Figure 7.4) de la démarche de synthèse proposée. Cette Figure sera
reprise, à 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, l'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 même décomposée en quatre étapes. Elles consistent, pour un seul produit
de type X, à 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 �ux de produits X. Pour n produits, les phases A, B et C sont répétées. Lorsque
n est supérieur à 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 : Synthèse 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
l'espace d'états atteignables pour un modèle du type manufacturier complexe. Pourtant, conce-
voir une loi de commande revient dans l'absolu à un problème de recherche de chemin dans cet
espace d'états. A�n de réussir ce mariage délicat, nous avons proposé une démarche générale de
décomposition du problème en trois problèmes 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 première phase de la méthode de
synthèse proposée (cf. phase A Figure 7.4). Cette dernière, articulée autour des trois classes
d'opérations retenues et du gel provisoire des parallélismes inhérents au modèle est discutée et
argumentée dans les trois premières sections du chapitre. La dernière quant à elle, présente les
mécanismes de réintégration des parallélismes "gelés".

2 Principe Général

Le problème particulier, traité dans ce chapitre, est celui de la spéci�cation d'une loi de
commande qui doit répondre à une demande pour laquelle un seul produit entre dans un état
donné et ressort du sous-système considéré dans un état physique attendu.

Conformément à la démarche présentée dans la Figure 7.4 du chapitre précédent, nous résu-
mons ici le principe général de résolution du problème (Henry et al., 2004a) :

étape 1 : résolution de la problématique liée à la transformation d'un produit a�n de le faire
évoluer de son état d'entrée vers son état de sortie ; tous les deux spéci�és par la demande.

étape 2 : résolution de la problématique liée à la transitique a�n 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 chaînes fonctionnelles a�n 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 l'état des chaînes fonctionnelles.

étape 4 : optimisation du temps d'exécution par la ré-introduction des parallélismes gelés.



120 Chapitre 8. Phase A : Synthèse d'une Loi de Commande Mono-Produit

Remarque : nous ferons ici l'hypothèse de l'absence d'incertitude sur l'état d'entrée du produit
qui conduirait à des états de sortie di�érents et �nalement à un problème multi-produits traité
au chapitre 9.

3 Phase A, étape 1 : Transformation du produit

3.1 Principe

La première étape vise à répondre à une partie seulement de la demande en se focalisant
sur l'état physique du produit a�n qu'il passe de son état d'entrée à son état de sortie avec les
performances spéci�ées. Ainsi, seules les opérations avec un comportement de transformation qui
ont un e�et sur les variables d'états liées à l'état physique du �ux de produits sont utilisées dans
cette étape.

Ainsi, un état q1 du système contrôlé et de son environnement qui se limite à l'état physique
du produit appartient à l'ensemble Q1 dé�ni par Q1 =

∏
x∈V E1

Vx avec Vx l'ensemble des
valeurs de la variable d'état x. Un état q1 ∈ Q1 est dé�ni par q1 = {(x = c)|x ∈ V E1}, où
c ∈ Vx. L'espace d'états considéré dans cette première étape est celui décrivant les évolutions
de l'état physique du produit. Cet espace d'états correspond au système de transition d'états
D1. Il est dé�ni par un triplet D1 = (Q1, C1, δ1) avec Q1 l'ensemble des états dé�ni ci-dessus,
C1 l'ensemble des comportements de transformation issu de l'ensemble des opérations et δ1 la
fonction de transition de Q1 × C1 dans Q1.

Pour un état initial q1,0, décrivant l'état physique d'entrée d'un produit, et un objectif Ob1

dé�ni par une ou plusieurs propositions sur l'état physique de sortie du produit, la première
étape consiste alors à trouver un chemin optimal dans D1 de l'état initial q1,0 ∈ Q1 à un état
objectif q1 ∈ Q1 tel que Ob1 soit satisfait (cf. Figure 8.1).

A�n de construire uniquement la partie utile de l'espace d'états limité à la transformation
du produit et réduire ainsi le temps requis nécessaire à le générer, seuls les états atteignables
depuis l'état initial, q1,0, pour un objectif donné, Ob1, sont considérés. L'espace d'états est alors
représenté par D1 dé�ni par un quintuplet D1 = (QA1, C1, δ1, q1,0, Ob1) avec QA1 ⊆ Q1 l'ensemble
restreint des états atteignables depuis q1,0 pour l'objectif Ob1.

Système de transition D1

état initial q1,0

états satisfaisants l’objectif Ob1

évolution résultante d’un comportement

d’une opération de transformation

C1

Fig. 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 l'espace restreint d'états atteignables par transformation du produit depuis
un état initial q1,0 pour un objectif Ob1 est présentée progressivement en commençant par la
fonction qui établit la liste des opérations avec un comportement de transformation exécutables
depuis un état q1. Puis basée sur cette fonction, la génération de l'espace d'états atteignables
est ensuite détaillée. A�n de limiter la complexité de cet espace d'états, nous présentons une
condition restrictive fonction de l'objectif.

3.2.1 Opérations avec un comportement de transformation

La construction de l'espace d'états atteignables limité à des évolutions de l'état physique
d'un produit nécessite de déterminer pour un état toutes les opérations dont l'e�et vient à
modi�er l'état physique du produit (cf. Figure 8.2). Ainsi, nous dé�nissons une fonction C1(q1)
qui renvoie pour un état q1 ∈ Q1 l'ensemble des comportements d'opération qui sont susceptibles
de transformer le produit (C1(q1) = {c1,i}).

Depuis un état donné, le comportement d'une opération va transformer l'état physique d'un
produit s'il comporte au moins une évolution associée du �ux de produits dont l'e�et tran-
sitoire ou �nal modi�e l'état du produit. Mais, l'opération pourra être exécutée si toutes les
pré-contraintes des évolutions associées du �ux de produits dont la condition est satisfaite sont
également satisfaites. Considérant uniquement l'état physique des produits lors de cette étape,
les conditions et les pré-contraintes seront à satisfaire uniquement vis-à-vis des variables d'états
décrivant l'état physique des produits. Ainsi, toute opération qui véri�e le test suivant pour un
état q1 ∈ Q1 a un comportement dit de transformation depuis cet état :

Il existe au moins une évolution du �ux de produits, composant l'opération (eai,j , epi,j

ou esi,j), pour laquelle :

� la condition sur l'état physique du �ux de produits est vraie ;
� la pré-contrainte sur l'état physique du �ux de produits est satisfaite ;
� l'e�et transitoire ou l'e�et �nal modi�e l'état physique du �ux de produits.

Il n'existe pas d'évolution du �ux de produits, composant l'opération (eai,j , epi,j ou
esi,j), pour laquelle :

� la condition sur l'état physique du �ux de produits est vraie ;
� la pré-contrainte sur l'état physique du �ux de produits n'est pas satisfaite ;
� l'e�et transitoire et l'e�et �nal modi�ent l'état physique du �ux de produits.

Pour l'évolution de la chaîne fonctionnelle de l'opération (eci ou eei), quand il y en a une :

� la pré-contrainte sur l'état physique du �ux de produits est satisfaite.

Par application du test énoncé ci-dessus à chacune des opérations du modèle du système
contrôlé, l'ensemble des opérations avec un comportement de transformation est alors déterminé.

A partir de la détermination de cet ensemble de comportements, la génération de l'espace
d'états atteignables depuis un état initial est maintenant exposée.
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Evolution requise

Evolution induite

Opération d’information

Opération d’action

Modèle du
système contrôlé

Opération d’action

Opération d’actionOpération

?
transformation

Fig. 8.2 � Extraction du modèle des opérations avec un comportement qui transforme le produit.

3.2.2 Espace d'états atteignables

A�n de construire uniquement l'espace d'états atteignables depuis un état initial q1,0,
l'algorithme utilise une technique de progression vers l'avant à partir cet état initial. La seconde
technique envisageable est basée sur un mécanisme de régression depuis chacun des états
satisfaisant l'objectif. Dans ce cas, l'espace d'états obtenu sera généralement plus grand que
l'espace d'états atteignables depuis l'état initial.

L'algorithme de construction des états atteignables par des opérations de transformation
depuis un état initial q1,0 est un algorithme glouton (Lacomme et al., 2003) qui génère lui même
de nouveaux états à visiter.

Ainsi, il va mettre à jour deux ensembles d'états :

� l'ensemble des états à visiter, noté Qv ;
� l'ensemble des états traités, noté QA1.

Le principe de l'algorithme est alors le suivant :

� déterminer tous les comportements de transformation (cf. � 3.2.1) existants depuis un état
de l'ensemble des états à visiter. Cet état est retiré des états à visiter et ajouté à l'ensemble
des états traités ;

� calculer l'état atteint suite à l'application de chacun de ces comportements ;
� si l'état atteint est un nouvel état, il est alors ajouté à l'ensemble des états à visiter.

L'algorithme se termine bien évidemment lorsque l'ensemble des états à visiter, Qv, est vide.
L'ensemble des états atteignables est alors donné par l'ensemble des états traités. Le système de
transitions d'états D1 = (QA1, C1, δ1, q1,0) est ainsi construit.

La Figure 8.3 représente d'une part les deux ensembles d'états mis à jour, et d'autre part les
comportements de transformation existants depuis l'état q1,4 avec les états atteints suite à leur
application. Seul l'état q1,7 = δ(q1,4, c1,3) atteignable depuis q1,4 est un nouvel état qui est par
conséquent ajouté à l'ensemble Qv des états à visiter.

Pour chacun des comportements, l'état q”1,4 atteint suite à l'exécution de l'opération ayant
ce comportement est calculé d'après les dé�nitions 2 et 4. Comme énoncé au chapitre 7, l'état
intermédiaire durant l'opération n'est pas représenté.
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Fig. 8.3 � Construction des états atteignables par transformation du produit depuis un état
initial q1,0 ∈ Q1.

Fonction EtatsAtteignables(q1,0) : système de transition d'états
Qv = {q1,0}
QA1 = {∅}
δ(q1, c1) est vide
Tant que (Qv 6= {∅}) faire

Ctransformation = C1(q1) tel q1 ∈ Qv

Qv = Qv \ {q1}
QA1 = QA1 ∪ {q1}
Tant que (C1(q1) 6= {∅}) faire

q”1 = δ(q1, c1) tel que c1 ∈ C1(q1)
Ctransformation = Ctransformation \ {c1}
Si (q”1 /∈ QA1 et q”1 /∈ Qv) Alors

Qv = Qv ∪ {q”1}
Fin Si

Fin Tq

Fin Tq
Retourner D1 = (QA1, C1, δ1, q1,0) ;

Fin

Alg. 1: Algorithme de construction de l'espace d'états atteignables par transformation du
produit depuis un état initial q1,0 ∈ Q1.

A�n de ne pas construire des états et des transitions inutiles et ainsi réduire la taille du
système de transition D1 et le temps pour le générer, une condition présentée dans la section
suivante restreint les états à explorer depuis un état q1 satisfaisant Ob1.
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3.2.3 Condition restrictive liée à l'objectif

L'algorithme 1 construit l'espace complet d'états atteignables depuis un état initial. Ainsi
même après un état satisfaisant l'objectif, tous les états atteignables qui sont inutiles sont
également construits. Il est cependant possible de limiter la complexité de l'espace d'états en ne
construisant pas tous les états atteignables depuis un état objectif. Cette condition restrictive
nécessite d'abord de di�érencier les états objectifs des autres, et ensuite de leur appliquer un
traitement spéci�que quand ils sont visités.

Tous les états qui satisfont l'objectif Ob1 spéci�é par une proposition logique sur l'état phy-
sique du produit sont des états appelés états objectifs. A�n de les di�érencier de ceux ne satis-
faisant pas l'objectif, une liste d'états objectifs est crée.

Si un nouvel état atteint satisfait l'objectif, il sera alors ajouté à la liste des états objectifs en
plus d'être ajouté à la liste des états à visiter. La construction de l'ensemble des états objectifs
est donnée par l'algorithme 2.

Fonction EtatsAtteignables(q1,0,Ob1) : système de transition d'états
Q1,Ob = {∅}
...
Si (q”1 satisfait Ob1) Alors

Q1,Ob = Q1,Ob ∪ {q”1}
Fin Si
...
Retourner D1 = (QA1, C1, δ, q1,0, Q1,Ob) ;

Fin

Alg. 2: Complément à l'algorithme 1 a�n de créer l'ensemble des états objectifs.

Si le modèle était constitué uniquement d'opérations, il n'y aurait pas d'intérêt à explorer
l'espace d'états atteignables depuis un état objectif. Mais le niveau coordination ne contrôlant pas
les évolutions requises et induites, elles peuvent très bien être exécutées depuis un état objectif
et conduire dans un état qui ne le satisfait plus. Par exemple, pour une transformation par
cuisson, l'évolution induite représentant l'évolution de l'état du produit après la durée normale
de cuisson devra être prise en compte. En e�et en fonction de l'impact du dépassement de la
durée de cuisson, cette évolution conduira soit dans un état satisfaisant toujours l'objectif (métal
en fusion restant à température constante) ou au contraire dans un état ne satisfaisant plus
l'objectif (cuisson de produits alimentaires).

A�n de tenir compte d'une telle situation, il est nécessaire de construire depuis un état objectif
l'espace d'états atteignables par des évolutions induites ou des évolutions requises. Ceci implique
d'abord de modi�er la fonction C1(q1) 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 l'objectif, ou non,
l'état atteint suite à un de ces comportements est traité di�éremment. Par exemple, pour une
évolution induite, si l'état atteint ne satisfait plus l'objectif, il est nécessaire d'interdire son exé-
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cution. Pour cela, la ou les conditions conduisant à l'obtention de l'évolution induite devront ne
plus être satisfaites, par exemple par une opération d'arrêt d'un four. L'ajout de cette opération
de préparation à l'étape 3, présentée plus loin dans ce chapitre, sera possible à condition d'avoir
représenté depuis l'état objectif l'évolution induite qui conduit à ne plus satisfaire cet objectif.
L'état, suite à cette évolution, n'étant jamais atteint par principe, il n'a pas à être visité ; il est
donc directement ajouté à l'ensemble des états traités QA1 a�n de mémoriser l'existence de cette
évolution induite.

A l'inverse, si l'état atteint depuis un état objectif suite à une évolution induite satisfait
toujours l'objectif, il est ajouté à l'ensemble des états à visiter Qv et à l'ensemble des états
objectifs Q1,Ob.

L'algorithme 3 propose l'intégration des traitements proposés ci-dessus à l'algorithme 2.

Fonction EtatsAtteignables(q1,0,Ob1) : système de transition d'états
...
Si ((q”1 /∈ QA1 ET q”1 /∈ Qv) OU (q1 ∈ Q1,Ob ET q”1 satisfait Ob1)) Alors

Qv = Qv ∪ {q”1}
Sinon

Si (q1 ∈ Q1,Ob ET q”1 ne satisfait pas Ob1) Alors

QA1 = QA1 ∪ {q”1}
Fin Si

Fin Si...
Retourner D1 = (QA1, C1, δ, q1,0, Q1,Ob) ;

Fin

Alg. 3: Condition restrictive d'exploration des états atteignables depuis un état objectif.

A partir de la représentation par un système de transitions d'états, D1, de l'espace restreint
d'états atteignables, un chemin doit être trouvé de l'état initial vers un état satisfaisant l'ob-
jectif. Même si il est reconnu que le choix de l'algorithme de recherche d'un chemin dépend
des caractéristiques intrinsèques du système contrôlé, notamment en terme d'existence de redon-
dances fonctionnelles, nous avons volontairement proposé un algorithme capable de faire face à la
diversité des systèmes contrôlés, au détriment parfois des performances mêmes de l'algorithme.

3.3 Chemin optimal

L'algorithme de recherche d'un chemin optimal a�n d'atteindre l'objectif Ob1 depuis un état
initial q1,0 est d'abord proposé avec un critère décisionnel unique. Puis, nous nous intéressons à
la problématique multi-critères.

3.3.1 Problème mono-critère

La recherche d'un chemin optimal vis-à-vis d'un critère a�n d'atteindre un état objectif
depuis l'état initial est un problème classique de la théorie des graphes (Lacomme et al., 2003).
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Parmi les nombreuses solutions existantes et moyennant une hypothèse sur le poids des arcs
qui doit être positif ou nul, il est possible d'utiliser l'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 critère à partir d'un sommet source, à chacun des autres sommets du graphe.
L'utilisation de l'algorithme de Dijkstra nécessite d'abord de construire à partir du système de
transitions d'états D1 un graphe G1.

Les sommets du graphe correspondent aux états du système de transitions et les arcs aux
transitions entre états. L'état initial q1,0 devient le sommet s1,0 et les sommets objectifs s1,Ob cor-
respondent aux états objectifs q1,Ob. Le poids des arcs est dé�ni à partir de la caractéristique des
opérations nécessaires à l'évaluation du critère d'optimisation. Quand la caractéristique considé-
rée est la durée, le poids de l'arc est censé représenter le temps nécessaire pour passer d'un état
à un autre. Mais, les opérations, d'action ou d'information, et les évolutions requises ne sont pas
systématiquement lancées au plus tôt. Ainsi, le temps nécessaire pour passer d'un état à un autre
suite à une opération ou une évolution requise est égal à la somme du délai de déclenchement
et de la durée de l'action. La dé�nition du poids de l'arc repose pour ces opérations sur deux
hypothèses liées directement au délai de déclenchement présenté dans la Figure 5.14 page 90.

Pour une opération, l'événement de début est contrôlé par le module coordination. Par consé-
quent, le délai de déclenchement d'une opération est �xé 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 à
minimiser, toutes les opérations seront lancées au plus tôt. Ainsi, le poids d'un arc correspondant
à une opération sera égal à la durée de cette opération.

En revanche, une évolution requise peut être lancée au plus tôt comme ne jamais l'être. Mais
en se focalisant sur un seul produit, ces évolutions apparaîtront uniquement au début et à la
�n de la séquence, correspondant respectivement à l'arrivée et à l'évacuation du produit. Les
évolutions requises ne seront alors pas considérées lors de la recherche du plus court chemin. De
manière à ne pas devoir modi�er le graphe G1, le poids d'un arc correspondant à une évolution
requise sera nul a�n de ne pas avoir d'impact sur le poids des chemins.

A partir du graphe G1 et du résultat de l'algorithme de Dijkstra, il su�t ensuite de comparer
le poids des chemins entre le sommet s1,0 et les sommets s1,Ob, et de retenir le chemin de poids
minimum. La proposition ci-dessus soulève 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 à un
même sommet objectif et d'autre part entre les chemins menant à di�érents sommets objectifs. En
e�et, pour l'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 critères, il est
nécessaire de recourir à des critères décisionnels supplémentaires comme le propose la section
suivante.

3.3.2 Problème multi-critères

Deux solutions sont envisageables a�n de considérer plusieurs critères. La première est de
proposer à un expert les chemins de poids minimum a�n qu'il décide. La seconde est de prendre
en compte explicitement d'autres critères et de développer un algorithme multi-critères. Cette
problématique n'étant pas le c÷ur de l'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 à sélectionner, a�n depuis l'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 critères très di�ciles
à évaluer numériquement. Mais en contre-partie, la durée nécessaire à l'intervention de
l'expert risque de dégrader considérablement les performances de l'algorithme d'un point
de vue temporel. Cette solution est par conséquent à privilégier uniquement en phase de
con�guration.

Un algorithme multi-critères qui peut par exemple considérer des critères classés par ordre
d'importance. Le poids des arcs du premier graphe correspond à la caractéristique des
opérations nécessaire à l'évaluation du premier critère. Suite à l'application de l'algorithme
de Dijkstra pour ce premier graphe, il sera appliqué une seconde fois à un deuxième graphe
composé de l'ensemble des chemins de poids minimal résultant de la première application
de Dijkstra. Le poids des arcs de ce deuxième graphe correspond à la caractéristique des
opérations nécessaire à l'évaluation du second critère, et ainsi de suite jusqu'à aboutir à un
chemin unique.

Cette solution rend l'algorithme de recherche du chemin optimal plus complexe et nécessite
pour certains critères d'enrichir le modèle. Néanmoins, sans enrichissement du modèle, il
est possible de dé�nir d'autres critères, 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 à exécuter. En�n, pour une même caractéristique des opéra-
tions, plusieurs critères sont envisageables. Notamment à partir de la durée des opérations,
le temps qu'une chaîne fonctionnelle passe dans un état conduisant à une usure importante
peut être minimisé, comme le temps où un dispositif d'aspiration par un système Venturi
est activé. Tout ceci nécessite de pouvoir o�rir à l'expert le moyen de dé�nir ses propres
critères en fonction du système de production et les mécanismes associés pour leur prise
en compte par l'algorithme de synthèse.

Le chemin optimal de comportements de transformation, noté Ch1, dans le système de
transition d'états D1 d'un état initial q1,0 a�n d'atteindre un objectif Ob1 est obtenu par la
correspondance entre les sommets du graphe G1 et les états du système de transition d'états
D1. La séquence de comportements de transformation à imposer au système contrôlé est alors
donnée par ce chemin (cf. Figure 8.4).

Lors de cette première étape limitée à la vision de l'état physique d'un produit, seules des
opérations avec des comportements de transformation ont été dé�nies. Ainsi, la seconde étape,
présentée dans la section suivante, vise à considérer en plus de l'état physique du produit sa
position dans le système de production.

chemin composé de comportements de transformation graphe de précédence

C1,k
qk qk+1

C1,k+1
qk+2 C1,k C1,k+1

séquence à imposer
au système contrôlé

Fig. 8.4 � Traduction du chemin optimal en graphe de précédence représentant la séquence de
comportements à imposer au système contrôlé.
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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 l'arrivée et du départ du produit, et d'autre part de satis-
faire les conditions et les pré-contraintes sur la position du produit a�n de pouvoir imposer les
comportements de transformation spéci�és par le chemin construit précédemment, Ch1.

De par les similitudes importantes avec l'étape 1 présentée précédemment, la présentation
de l'étape 2 dans cette section se focalise uniquement sur les points particuliers en donnant
néanmoins les notations adoptées.

Fig. 8.5 � Étape 2 de conception d'une loi de commande acyclique.
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4.1 Principe

A l'inverse de la première étape qui construit une seule séquence, l'étape 2 va générer autant
de séquences, modi�ant la position du produit, que nécessaire a�n de satisfaire la demande et
permettre la transformation du produit (cf. Figure 8.6). L'intégration de ces séquences au chemin,
généré à l'étape précédente, conduit à la génération d'un chemin, dit de transformation et de
transitique, noté Ch12.

Le principe de construction d'un tel chemin fait apparaître une di�érence fondamentale
dans la dé�nition de l'état initial et de l'objectif. En e�et à l'inverse de l'étape 1 pour laquelle
l'état initial q1,0 et l'objectif Ob1 sont issus directement de la demande, l'état initial q2,i,0 et
l'objectif Ob2,i pour un problème de transitique ne sont pas donnés par la demande. Ainsi, la
particularité de l'étape 2 est la nécessité de déterminer l'état initial q2,i,0 et l'objectif Ob2,i, pour
dé�nir ensuite les évolutions de la position du produit.

Au delà, de cette particularité sur la connaissance de l'état initial et de l'objectif, la re-
cherche d'un chemin représentant les évolutions de la position du produit, noté Ch2,i, di�ère de
la génération d'un chemin de transformation, Ch1, sur les quatre points suivants :

� seuls les comportements de transitique des opérations sont considérés ;
� seule la position du produit évolue. Ainsi, un état q2 d'un chemin Ch2,i appartient à
l'ensemble Q2 dé�ni par Q2 =

∏
x∈V E1∪V E2

Vx avec Vx l'ensemble des valeurs de la variable
d'état x. Un état q2 ∈ Q2 est dé�ni par q2 = {(x = c)|x ∈ V E1 ∪ V E2}, ou c ∈ Vx ;

� le chemin de transformation et de transitique, Ch12, est construit progressivement à chaque
nouvelle séquence de transitique construite ;

� la complexité de l'espace d'états atteignables au sein duquel sont recherchées les évolutions
de la position du produit est limitée par des conditions restrictives di�érentes de celles
utilisées dans l'étape 1.

Comme nous l'avons précisé précédemment, la deuxième étape nécessite d'abord de détermi-
ner l'état initial et l'objectif des chemins de transitiques à construire. Cette détermination étant
basée sur le mécanisme de construction du chemin de transformation et de transitique, Ch12,
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.

Fig. 8.6 � Principe de l'étape 2.
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4.2 Séquence d'opérations de transformation et de transitique

A�n de satisfaire d'une part la partie de la demande imposant l'absence de produit dans
l'état initial et l'état �nal, et d'autre part les conditions et les pré-contraintes sur la position du
produit pour les transformations du produit spéci�ées lors de l'étape 1, les évolutions de l'état
et de la position du produit, représentées par un chemin Ch12 (cf. Figure 8.7) sont le résultat de
l'intégration 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 Ch12 basé sur
l'algorithme 4 qui présente uniquement la partie centrale de l'algorithme.

C1,k-1 C1,k

q1,x q1,x+1 q1,x+2

q2,j-1 q2,j

C1,k-1 C1,k

q2,j+1

OU

q2,j-1 q2,j

C1,k-1 C2,i,1

q2,j+N

C2,i,N C1,k

évolutions de la position

du produit Ch2,i

C1,k est

applicable depuis q2,j

C1,k n’est pas

applicable depuis q2,j

OU

évolutions de l’état du produit

spécifiées par le chemin Ch1

évolutions de l’état et
de la position du produit

spécifiées par le chemin Ch12

Fig. 8.7 � Ajout d'évolutions de la position du produit entre deux évolutions de son état physique.

Notons, avant de poursuivre l'étude de l'étape 2, que l'algorithme 4 est incomplet. En e�et,
il est nécessaire d'amener un produit depuis l'état initial q2,1,0, dé�ni par l'absence de produits
dans le système de production, a�n de positionner ce dernier pour la première transformation. La
particularité de ces déplacements est l'état initial q2,1,0 qui correspond à l'état initial q2,0 imposé
par la demande. De même, il s'avère nécessaire d'évacuer le produit suite à la dernière transfor-
mation. La particularité de l'objectif visé par ces déplacements est d'être imposé par la demande.

L'algorithme 2 page 124qui spéci�e les évolutions de l'état et de la position du produit fait
appel à la fonction CheminOptimal qui spéci�e les évolutions de la position du produit requises
entre deux transformations de son état. Ainsi, la suite de la présentation de l'étape 2 se focalise
sur la recherche d'un chemin optimal spéci�ant les évolutions de la position du produit. La
recherche d'un chemin optimal Ch2,i est identique à la recherche du plus court chemin e�ectuée
à l'étape 1 au �3.3 page 125. Pour cette raison, nous détaillerons uniquement la construction de
l'espace d'états sur lequel est basé la recherche du plus court chemin.

4.3 Espace restreint d'états atteignables

A partir du modèle du système contrôlé et de son environnement, pour un état initial
q2,i,0 et un objectif Ob2,i dé�ni par une ou plusieurs propositions sur la position du produit,
la recherche d'un chemin optimal de l'état initial q2,i,0 ∈ Q2 à un état objectif q2 ∈ Q2 tel
que Ob2,i soit satisfait nécessite de construire l'espace restreint d'états atteignables D2,i =
(QA2,i, C2, δ2,i, q2,i,0, Ob2,i) avec QA2,i ⊆ Q2 l'ensemble restreint des états atteignables depuis
q2,i,0 pour l'objectif Ob2,i.
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Le principe de construction de l'espace restreint des états atteignables repose sur quatre
points :

� déterminer l'ensemble des comportements existants qui a�ectent la position du produit
depuis un état q2. Cet ensemble sera le résultat de la fonction C2(q2) ;

� construire l'espace des états atteignables par ces comportements depuis l'état initial q2,i,0 ;
� limiter la complexité de l'espace d'états par une condition restrictive sur le nombre de
produits ;

� limiter la complexité de l'espace d'états par une condition restrictive fonction de l'objectif.

Fonction Construction(q2,0,Ob2,Ch1) : Ch12

...
K=nb de comportements de transformation spéci�és par Ch1

k=2
Tant que (k ≤ K) faire

q2,j=dernier état actuel de Ch12

Si (les conditions et les pré-contraintes de l'opération O1,k sont satisfaites pour
q2,j) Alors

q2,j+1 = δ2(q2,j , O1,k)
Ch12 = Ch12 ∪ q2,j+1

Sinon
q2,i,0 = q2,j

Ob2,i={conditions et pré-contraintes à satisfaire de O1,k}
Ch2,i=CheminOptimal(q2,i,0,Ob2,i), (présenté dans la suite de cette sec-
tion)
Ch12 = Ch12 ∪ Ch2,i

q2,j+N+1 = δ2(q2,j+N , O1,k) avec N=nb de comportements de transitique
dans Ch2,i

Ch12 = Ch12 ∪ q2,j+N+1

i=i+1
Fin Si
k=k+1

Fin Tq
...
Retourner Ch12 ;

Fin

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

4.3.1 Opérations a�ectant la position du produit

La construction de l'espace d'états atteignables limité à des évolutions de la position
des produits nécessite de déterminer pour un état toutes les opérations dont l'e�et de leur
comportement est de modi�er la position d'un produit (cf. Figure 8.8). Ainsi, nous dé�nissons
une fonction C2(q2) qui renvoie pour un état q2 ∈ Q2 l'ensemble de ces comportements
(C2(q2) = {c2,i}).
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en I en J
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?
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Fig. 8.8 � Extraction du modèle des opérations avec un comportement qui déplace le produit.

Le comportement d'une opération modi�era uniquement la position du produit, s'il est dé�ni
par au moins une évolution associée du �ux de produits qui modi�e la position d'un produit, et
si aucune de ces évolutions associées du �ux de produit ne modi�e l'état physique d'un produit.
Ainsi, toute opération qui véri�e le test suivant pour un état q2 ∈ Q2 modi�e la position du
produit :

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

� les conditions sur l'état physique et la position du �ux de produits sont vraies ;
� les pré-contraintes sur l'état physique et la position du �ux de produits sont satisfaites ;
� l'e�et transitoire et l'e�et �nal ne modi�ent pas l'état physique des produits.

Il n'existe pas d'évolution du �ux de produits, pour laquelle :

� les conditions sur l'état physique et la position du �ux de produits sont vraies ;
� les pré-contraintes sur l'état physique et la position du �ux de produits ne sont pas
satisfaites ;

� l'e�et transitoire et l'e�et �nal ne modi�ent pas l'état physique du �ux de produits.

Il n'existe pas d'évolution du �ux de produits, pour laquelle :

� les conditions sur l'état physique et la position du �ux de produits sont vraies ;
� les pré-contraintes sur l'état physique et la position du �ux de produits sont satisfaites ;
� l'e�et transitoire et l'e�et �nal modi�ent l'état physique du �ux de produits.

Pour l'évolution de la chaîne fonctionnelle, quand il y en a une :

� les pré-contraintes sur l'état physique et la position du �ux de produits sont satisfaites.

En véri�ant pour chacune des opérations du modèle du système contrôlé (cf. partie II), si
le test ci-dessus est vrai ou faux, la fonction C2(q2) détermine l'ensemble des comportements
d'opérations qui modi�ent la position du �ux de produits. Disposant maintenant d'une fonction
donnant l'ensemble des comportements de transitique possibles depuis un état, nous sommes
maintenant en mesure de construire l'espace d'états atteignables depuis un état initial q2,i,0.
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4.3.2 Espace d'états atteignables

La construction de l'espace d'états atteignables, noté D2,i, par des évolutions de la position
des produits est identique à la génération de l'espace d'états atteignables par des transforma-
tions, D1, présenté au � 3.2.2 page 122. L'unique di�érence entre les deux algorithmes est l'appel
à la fonction C2(q2) à la place de la fonction C1(q1). Ainsi, nous ne détaillerons pas davantage
la génération de cet espace d'états.

Cependant, la complexité de cet espace d'états atteignables, noté D2,i = (QA2,i, C2, δ2,i, q2,i,0),
est limité par deux conditions restrictives qui lui sont propres. La première présentée dans la sec-
tion suivante limite le nombre de produits présents dans le sous-système de production considéré.
La seconde qui est similaire à celle présentée lors de l'étape 1 �3.2.3 est liée à l'objectif à atteindre.

4.3.3 Condition restrictive sur le nombre de produits

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

Fonction EtatsAtteignables(q2,i,0,Ob2,i) : système de transition d'états
Répéter

Qv = Qnv

Qnv = {∅}
lp = lp + 1, avec lp le nombre limite de pièces
...
[Construction de l'espace d'états atteignables pour lp]

...

jusqu'à ce que (Q2,Ob = {∅} ET Qnv 6= {∅})
Retourner D2,i = (QA2,i, C2, δ, q2,i,0, Q2,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 l'entrée d'un unique
produit a�n de satisfaire la demande. En e�et, certains systèmes nécessitent la présence de plus
d'un produit a�n d'avoir un e�et sur le premier produit entré. Considérons l'exemple d'un vérin
dont la sortie peut au maximum à partir de A déplacer un produit en B (cf. Figure 8.9). Alors,
la seule opération pouvant avoir un e�et sur le produit en B nécessite de positionner d'abord
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Vérin

A B C

Produit 2 Produit 1

Fig. 8.9 � Système nécessitant l'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 même pour la demande considérée dans ce chapitre, le nombre de produits
présents dans le système ne peut pas toujours être limité à un.

Le problème est alors de �xer cette limite. En faisant l'hypothèse que le chemin optimal a�n
d'atteindre un objectif passe toujours par les états contenant le plus petit nombre de produits,
le principe est alors de �xer initialement la limite à un produit puis de l'incrémenter de un si
l'objectif ne peut pas être atteint. Quand l'objectif est atteint, la limite lp servira à informer
l'environnement du nombre de produits qu'il doit fournir. La condition conduit au nouvel
algorithme 5 de construction de l'espace d'états atteignables par des évolutions de la position
du produit. Il faut noter le nouvel ensemble Qnv d'états à ne pas visiter. Ces états sont ceux
pour lesquels le nombre de produits présents est supérieur à la limite lp. L'incrémentation de la
limite lp du nombre de produits implique alors de visiter ces états ; pour cela ils sont transférés
dans la liste des états à visiter.

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

4.3.4 Condition restrictive fonction de l'objectif

De façon similaire à la condition restrictive vue à l'étape 1 de transformation, seuls les com-
portements des évolutions requises et induites qui modi�ent la position du produit doivent être
renvoyés par la fonction C2(q2). Les comportements dont les e�ets conduiraient à ne plus respec-
ter l'objectif Ob2,i doivent être interdits. Quant aux autres conduisant dans un état satisfaisant
toujours l'objectif, cet état sera ajouté à l'ensemble des états objectifs Q2,i,Ob et à l'ensemble des
états à visiter Qv. L'application de cette condition restrictive conduit à l'espace restreint d'états
atteignables noté D2,i = (QA2,i, C2, δ2,i, q2,i,0, Ob2,i).

Au sein de cet espace d'états, un chemin optimal est recherché depuis l'état initial q2,i,0

vers un état satisfaisant Ob2,i. Et comme nous l'avons précisé précédemment, la recherche du
plus court chemin reste basée sur les mêmes techniques que celles présentées lors de l'étape 1
au �3.3. Pour cette raison, nous ne nous attardons pas d'avantage sur ce point. Rappelons que
l'étape 2 génère un chemin qui spéci�e les évolutions de l'état et de la position du produit a�n
de répondre à la demande. Ce chemin est noté Ch12. Lors de cette deuxième étape, l'état des
chaînes fonctionnelles n'a toujours pas été considéré ; pourtant cet état contraint l'exécution des
opérations dont le comportement aboutit aux évolutions du produit spéci�ées par l'étape 2.

Ainsi, l'étape 3 se propose, face à ce problème, d'introduire des opérations dont le compor-
tement va modi�er uniquement l'état des chaînes fonctionnelles.
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5 Phase A, étape 3 : Préparation des chaînes fonctionnelles

La troisième étape vise à préparer les chaînes fonctionnelles a�n 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 spéci�és pour l'évolution de l'état et de la position du produit.

Cette étape étant similaire à la précédente, nos propos se focaliseront essentiellement sur les
di�érences avec cette dernière.

Fig. 8.10 � Étape 3 de conception d'une loi de commande acyclique.
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5.1 Principe

L'étape 3 va construire des chemins, notés Ch3,i, représentant les évolutions des chaînes
fonctionnelles en dehors de celles qui agissent sur le produit. L'ajout des évolutions de l'état
des chaînes fonctionnelles aux évolutions de l'état et de la position du produit aboutit à un
nouveau chemin, dit complet et noté Ch123, spéci�ant toutes les évolutions, aussi bien des
chaînes fonctionnelles que du produit, a�n de fabriquer le produit. Le principe général de l'étape
3 qui est similaire à celui de l'étape 2, est présenté dans la Figure 8.11.

Fig. 8.11 � Principe de l'étape 3 de préparation des chaînes fonctionnelles.

L'algorithme de génération du chemin Ch123 qui est identique sur le principe à celui du
chemin Ch12 n'est pas détaillé ici. Cet algorithme fait appel à une fonction CheminOptimal qui
construit cette fois-ci un chemin spéci�ant exclusivement des évolutions de l'état des chaînes
fonctionnelles.

La construction d'un tel chemin, noté Ch3,i, a�n de préparer les chaînes fonctionnelles di�ère
légèrement de celle d'un chemin Ch2,i pour l'évolution de la position du produit :

� les comportements des opérations a�ectant uniquement l'état des chaînes fonctionnelles
sont considérés ;

� ainsi, un état q3 d'un chemin Ch3,i appartient à l'ensemble Q3 =
∏

x∈V E1∪V E2∪V E3
Vx

avec Vx l'ensemble des valeurs de la variable d'état x. Un état q3 ∈ Q3 est dé�ni par
q3 = {(x = c)|x ∈ V E1 ∪ V E2 ∪ V E2}, ou c ∈ Vx ;

� des conditions restrictives propres à cette troisième étape limitent la complexité de l'espace
d'états atteignables.

Au vu des points énoncés ci-dessus, la recherche du plus court chemin est réalisée de la même
façon que lors des étapes 1 et 2. En revanche, l'espace d'états au sein duquel est recherché ce
chemin est di�érent. Ainsi, la section suivante se focalise sur la construction d'un tel espace
d'états basé sur les évolutions des chaînes fonctionnelles.

5.2 Espace restreint d'états atteignables

A�n de trouver le plus court chemin Ch3,i représentant la préparation des chaînes fonc-
tionnelles, un espace restreint d'états atteignables depuis un état initial et pour un objectif est
construit. Il est noté D3,i = (QA3,i, C3, δ3,i, q3,i,0, Ob3,i).
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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 l'unique e�et est de
modi�er l'état d'une chaîne fonctionnelle ;

� la construction de l'espace des états atteignables depuis l'état initial q3,i,0 à partir de la
fonction C3(q3) ;

� une unique condition restrictive fonction de l'objectif limite la complexité de cet espace
d'états.

5.2.1 Opérations de préparation des chaînes fonctionnelles

La construction de l'espace d'états atteignables uniquement par des évolutions des chaînes
fonctionnelles nécessite de déterminer pour un état tous les comportements d'opérations dont
l'unique e�et est de modi�er l'état d'une chaîne fonctionnelle. Ainsi, nous dé�nissons la fonction
C3(q3) qui renvoie pour un état q3 ∈ Q3 l'ensemble de ses comportements (C3(q3) = {c3,i}).

Evolution requise

Evolution induite

Opération d’information

Opération d’action

Modèle du
système contrôlé

Opération d’action

Opération d’actionOpération

?
préparation

sorti rentré

Fig. 8.12 � Extraction du modèle des opérations dont le comportement a�ecte uniquement l'état
d'une chaîne fonctionnelle.

Toute opération qui véri�e le test suivant pour un état q3 ∈ Q3 a un comportement qui a�ecte
uniquement l'état d'une chaîne fonctionnelle :

Il n'existe pas d'évolution du �ux de produits, pour laquelle la condition est véri�ée ;

Pour l'évolution de la chaîne fonctionnelle :
� la condition sur l'état de la chaîne fonctionnelle est vraie ;
� la pré-contrainte, sur l'état physique des produits, la position du �ux de produits et l'état
des chaînes fonctionnelles, est satisfaite.

La fonction C3(q3) détermine l'ensemble des comportements qui visent à préparer les chaînes
fonctionnelles. Cette fonction est utilisée dans la section suivante a�n de générer l'espace d'états
atteignables uniquement par des évolutions des chaînes fonctionnelles.

5.2.2 Espace d'états atteignables

La construction de l'espace d'états atteignables, noté D3,i, limité à des évolutions des chaînes
fonctionnelles et depuis un état initial, q3,i,0, est identique à la génération de l'espace d'états
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atteignables présenté au � 3.2.2 page 122. L'unique di�érence entre les deux algorithmes est
l'appel à la fonction C3(q3) à la place de C1(q1). En revanche, il ne s'agit plus de se focaliser
sur un produit comme dans les étapes 1 et 2 mais sur l'ensemble des chaînes fonctionnelles en
interdisant toutes les évolutions du �ux de produits.

Une condition restrictive, propre à la résolution du problème de préparation, est présentée
dans la section suivante a�n de limiter la complexité de l'espace d'états atteignables D3,i =
(QA3,i, C3, δ3,i, q3,i,0).

5.2.3 Condition restrictive fonction de l'objectif

La prise en compte de l'objectif �xant l'état désiré des chaînes fonctionnelles permet de limiter
la complexité de l'espace d'états atteignables de deux façons di�érentes :

Seuls les comportements des évolutions requises qui modi�ent l'état des chaînes fonc-
tionnelles de l'environnement sont renvoyés par la fonction C3(q3) quand un état objectif
est visité (cf. condition restrictive du � 3.2.3 page 124). Le comportement d'une évolution
requise qui conduirait à ne plus respecter l'objectif Ob3,i doit être interdit. Quant aux
autres, conduisant dans un état satisfaisant toujours l'objectif, ces états sont alors ajoutés
à l'ensemble des états objectifs Q3,i,Ob et à l'ensemble des états à visiter Qv.

Orienter la construction de l'espace d'états qui dans un premier temps va se focaliser sur
les comportements dont l'e�et est de modi�er les variables d'états qui apparaissent dans
l'objectif. Puis, si l'objectif ne peut pas être atteint, seuls les comportements des opérations
basés sur les chaînes fonctionnelles dont une variable d'état apparaît dans l'objectif sont
considérés. En�n, si l'objectif n'est toujours pas atteint, tous les comportements a�ectant
uniquement l'état d'une chaîne fonctionnelle seront considérés.

Au sein de cet espace restreint d'états atteignables, un chemin optimal est à trouver depuis
l'état initial vers un état satisfaisant l'objectif. La recherche du plus court chemin est identique
à celle présentée au �3.3 page 125. Pour cette raison, nous ne la détaillerons pas et passerons
directement à l'étude de l'étape 4.

6 Phase A, étape 4 : Ré-introduction des parallélismes

Le résultat des étapes 1,2 et 3 est un chemin qui spéci�e les évolutions des chaînes fonction-
nelles et du produit a�n de le fabriquer. En l'absence d'aléas, ces évolutions sont conditionnées
par l'exécution d'opérations spéci�ées, sur les transitions du chemin, par leur comportement.

Il reste néanmoins une partie de la demande à laquelle la réponse apportée par le chemin
complet Ch123 trouvé n'est pas toujours optimale. En e�et, le temps de cycle de la loi de
commande correspondant à la séquence d'opérations spéci�ées par le chemin complet Ch123

peut être réduit en introduisant des parallélismes d'exécution entre ces opérations.

Nous avons jusqu'à maintenant utilisé un formalisme basé sur des états et des transitions entre
états. Ce formalisme était particulièrement adapté puisque les parallélismes d'exécution étaient
gelés. La ré-introduction de ces parallélismes dans cette quatrième étape amène à reconsidérer le
formalisme utilisé jusqu'à maintenant. En e�et, une représentation d'états est très limitée dans
l'expression des parallélismes comparée, par exemple, à 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'avère nécessaire pour l'algorithme de conserver la connaissance de l'état du système
contrôlé depuis lequel les opérations avec leur comportement sont exécutées. Ainsi pour les
besoins de l'algorithme de synthèse uniquement, nous devons conserver un formalisme basé sur
une représentation d'états tout en représentant par ailleurs des parallélismes. Le formalisme
recherché étant propre à l'algorithme de synthèse et donc jamais visualisé par l'expert, il
privilégiera l'accès à l'information pour l'algorithme. Ainsi, ce formalisme propre à l'algorithme
sera basé sur une représentation d'états couplée à une représentation particulière de contraintes
de précédence entre les comportements des opérations.

A�n 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

Fig. 8.13 � Étape 4 de conception d'une loi de commande acyclique.
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C2 C3C1

// avant = {C }2
Div = {C }3

C2 C3C1

C2 C3C1

C2

C3C1

contraintes de précédence spécifiées par le chemin

Traduction

Traduction

parallélisme d’exécution autorisé entre
le comportement 2 et le comportement 3

Fig. 8.14 � Représentation des parallélismes en conservant un formalisme basé sur les états du
système contrôlé.

par le chemin qui spéci�e 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 être exécutés en parallèle. Les contraintes de précédence sont alors : le comporte-
ment 2 succède 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 dernière contrainte de précédence conduit à une divergence
en ET après le comportement 1, puisque les comportements 2 et 3 seront exécutés. A�n de
représenter cette divergence, une liste divergence associée au comportement 1 est crée, notée
div. Le chemin, qui spéci�e la séquence, représentant déjà la contrainte entre le comportement
1 et le comportement 2, seul le comportement 3 est ajouté à cette liste divergence. Après
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 à l'algorithme de synthèse, nous
présentons tout d'abord la recherche des parallélismes d'exécution entre un comportement et ceux
le précédent. Puis suite à 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 l'exemple de présentation du formalisme présenté
précédemment se limite à 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 Ch123 composé de N transitions qui sont chacune étiquetée
avec un comportement (Ck, k ∈ [1, N ]) d'une opération. Ces comportements transforment le pro-
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chemin complet
Ch123

qk-2

Ck-2

qk-1

Ck-1

qk

Ck

qk+1

// oui// non

qk-3

Ck-3

// oui

// avant = {C , }k-1 Ck-2Div = {C }k

chemin optimal
ChOp

qk-2

Ck-2

qk-1

Ck-1

qk

Ck

qk+1qk-3

Ck-3

Fig. 8.15 � Principe de la recherche des parallélismes entre un comportement et les comporte-
ments en amont.

duit, modi�ent sa position, ou bien préparent les chaînes fonctionnelles. L'ajout au chemin Ch123

des informations relatives aux parallélismes d'exécution conduit à un chemin, dit optimal du
point de vue du temps total d'exécution de la loi de commande correspondante. Il est noté ChOp.

Les deux listes (// avant et div) d'un comportement Ck d'une opération sont complétées de
la façon suivante :

Liste // avant. Si le comportement Ck et le comportement Ck−1 peuvent être exécutés en
parallèle suite à la véri�cation de la propriété 4 page 92, alors le comportement Ck−1

est ajouté à la liste des parallélismes autorisés avant Ck. Puis de même entre Ck et le
comportement précédent Ck−2, jusqu'à trouver un comportement d'une opération dont le
parallélisme d'exécution est interdit avec Ck. Le comportement Ck est alors ajouté à la
liste div de ce dernier comportement. Cette règle ne s'applique pas quand le parallélisme
d'exécution est impossible entre Ck et Ck−1 car la contrainte de précédence entre ces deux
comportements est déjà spéci�ée par le chemin complet Ch123.

Liste div. Par exemple, sur la Figure 8.15, nous supposons que les comportements Ck et Ck−3

ne véri�ent pas la propriété générique 4 page 92 sur le parallélisme d'exécution. Le com-
portement Ck est alors ajouté à la liste d'opérations à exécuter après Ck−3. Le chemin
ChOp contient alors l'information sur l'exécution en parallèle des comportements Ck−2 et
Ck après le comportement Ck−3 ; Ck−2 puisqu'il succède Ck−3, et Ck puisqu'il appartient
à la liste d'opérations à exécuter après Ck−3.

La recherche des parallélismes autorisés entre un comportement Ck et ceux en amont s'arrête
quand la propriété générique 4 n'est pas véri�ée. En e�et, un chemin complet Ch123 a été
construit pour un produit, il n'est alors pas possible d'inverser l'ordre de deux comportements
dont l'e�et serait di�érent de celui spéci�é par le chemin complet Ch123.

Le cas où un comportement Ck est exécutable en parallèle de tous les comportements le
précédant est un cas particulier. En e�et, avec le principe énoncé ci-dessus, le comportement
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Fig. 8.16 � Cas particulier où l'exécution d'un comportement est autorisée en parallèle de tous
les comportements le précédent.

Ck ne sera ajouté à aucune liste Div. Alors l'opération avec le comportement Ck ne sera jamais
lancée. Il est nécessaire de créer un état précédent l'état initial du chemin complet Ch123. Cet
état est identique à l'état initial et le comportement associé à la transition est le comportement
neutre ε, voir la Figure 8.16. Le comportement Ck est �nalement ajouté à la liste Div des
comportements à exécuter après ε.

Le principe énoncé ci-dessus se focalise uniquement sur les parallélismes autorisés entre un
comportement Ck et tous ceux en amont. A�n d'optimiser le temps d'exécution de la loi de
commande, il est nécessaire d'appliquer ce principe à tous les comportements. Mais par un phé-
nomène de parallélismes induits présentés dans la section suivante, les parallélismes d'exécution
sont à rechercher en parcourant le chemin complet Ch123 vers l'avant.

6.2 Parallélismes induits

Dans la section précédente, nous avons posé le principe de recherche des parallélismes
d'exécution entre un comportement Ck et ceux en amont (Ci avec i ∈ [1, k − 1]). Mais la liste
des parallélismes autorisés avant chacun des comportements Ci (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 Ch123 pour lequel les parallélismes autorisés ont été
déterminés pour les comportements Ci (avec i ∈ [1, k−1]). Cette Figure décrit alors le processus
de détermination des parallélismes d'exécution entre le comportement Ck et ceux le précédent.

Les comportements Ck et Ck−1 peuvent être exécutés en parallèle. En revanche, le parallélisme
d'exécution est interdit entre les comportements Ck et Ck−2. De plus, la liste des parallélismes,
autorisés entre Ck−2 et ceux en amont, contient deux éléments : les comportements Ck−4 et
Ck−3. Dans cette situation, le comportement Ck exécuté après Ck−2 peut l'être en parallèle des
comportements Ck−4 et Ck−3. Au risque de violer les contraintes de sécurité et d'écologie, il est
alors obligatoire de véri�er le parallélisme d'exécution entre Ck et les deux comportements Ck−4

et Ck−3.
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Fig. 8.17 � Parallélismes induits par ceux d'une autre opération.

Si l'exécution en parallèle des comportements Ck et Ck−3 est autorisée, Ck−3 est ajouté
à la liste des parallélismes autorisés avant Ck. A l'inverse, si ce parallélisme est interdit, Ck

est ajouté à la liste d'opérations à exécuter après Ck − 3. A condition que le parallélisme soit
autorisé entre Ck et Ck−3, le même principe est appliqué entre Ck et Ck−4.

La Figure 8.18 représente d'une part le graphe de précédence entre les comportements du
chemin Ch123 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 Ck−4 et Ck quand les
parallélismes induits ne sont pas considérés. A l'inverse, la prise en compte des parallélismes
induits impose une contrainte de précédence entre Ck−4 et Ck (cf. Figure 8.18(b)).
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(a) Graphe de précédence sans prise en compte des
parallélismes induits.
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(b) Graphe de précédence avec prise en compte des
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 à une demande de fabrication d'un
produit, ce chapitre s'est attaché à démontrer tout l'intérêt de la décomposition en trois sous-
problèmes et du gel des parallélismes d'exécution. En e�et, ces deux principes limitent considéra-
blement la complexité des espaces d'états générés, autorisant ainsi le recours à une technique de
recherche du plus court chemin. Suite aux trois étapes, considérant successivement les transforma-
tions du produit, les déplacements du produit et en�n la préparation des chaînes fonctionnelles,
les parallélismes d'exécution ont été introduits a�n 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 ChOp qui spéci�e
une loi de commande en réponse à une demande imposant :

� un état d'entrée q(1,0) d'un produit et son état de sortie spéci�é par un objectif Ob1 ;
� un état initial q(3,0) ∈ Q3 des chaînes fonctionnelles pour lequel il n'y a pas de produits
dans le système de production.

� l'état �nal des chaînes fonctionnelles spéci�é par un objectif Ob3

� la position �nale, par un objectif Ob2, des produits qui restent présents dans le système de
production

� la minimisation du temps d'exécution pris en compte dans les étapes 1, 2, 3 et 4 ;
� un ou plusieurs autres critères pris en compte dans les étapes 1, 2 et 3.

Les étapes 1, 2, 3 et 4, présentées dans ce chapitre, dé�nissent une fonction Γ dont le résultat
est la loi de commande répondant à la demande.

Γ(q(1,0), Ob(1), q(3,0), Ob(2), Ob(3), criteres) = ChOp

Suite au gel des parallélismes, ce chapitre a ré-introduit ceux entre deux opérations destinées
à la fabrication d'un produit. Le chapitre suivant se consacre aux problèmes qui requièrent
d'introduire des parallélismes entre des opérations liées à des produits di�érents (phase B et C).



Chapitre 9

Phases B et C : Fabrication de
Plusieurs Produits

1 Introduction

Le chapitre précédent nous a amené à proposer un premier mécanisme de synthèse 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 à la problématique
du pilotage de plusieurs produits. Nous verrons ainsi, que d'un point de vue général, gérer un
problème avec plusieurs produits revient à spéci�er tout d'abord l'ensemble des lois de commande
optimales pour chacun des produits, puis, de les fusionner "astucieusement". Ainsi, la première
section de ce chapitre traite du problème de fabrication de plusieurs produits identiques, qui
revient à synthétiser une loi de commande cyclique. Suite à cette section dé�nissant un mécanisme
d'imbrication, la suivante se consacre à trois problèmes multi-�ux de produits : la fabrication de
produits de types di�érents, la fabrication par assemblage d'un produit, et en�n la reprise suite
à une défaillance de la partie opérative.

2 Spéci�cation d'une Loi de Commande Cyclique

2.1 Principe Général

Le problème traité dans ce chapitre est la synthèse d'une loi de commande cyclique a�n de
répondre à une demande de fabrication de plusieurs produits identiques. Ce problème peut être
ramené à celui de la fabrication de deux produits identiques. Cette équivalence sera démontrée
au � 2.3.2 de ce même chapitre.

Basé sur le résultat du chapitre 8, une première loi de commande répondant à une demande
de deux produits peut être synthétisée en appliquant deux fois la même loi de commande. Ainsi,
un premier produit (p1) est fabriqué ; il rentre puis il ressort du sous-système de production suite
à l'exécution d'une loi de commande spéci�ée par un chemin optimal ChOp ; par application des
étapes une à quatre du chapitre 8. A condition que pour ce chemin, l'état initial q0 et l'état �nal
qN+1 soient identiques, un deuxième produit (p2) peut être fabriqué en appliquant la même
loi de commande basée sur le même chemin ChOp. Ce scénario est celui de la Figure 9.1(a).
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(a) (b) .

Fig. 9.1 � Durée entre les dates de �n de fabrication de deux produits en fonction de l'imbrication.

Certes cette solution permet de fabriquer deux produits, mais elle n'est pas optimale vis-à-vis
de critères tels que la durée totale de fabrication, la durée ∆t entre la �n 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 à un problème
d'optimisation d'un ou de plusieurs de ces critères (Gentina et al., 2002). Face à la complexité
des problèmes multi-critères, nous limiterons notre approche à l'optimisation d'un seul critère.
Ainsi a�n d'optimiser la cadence de produits fabriqués, nous privilégierons la minimisation de
la durée ∆t entre la �n de fabrication de deux produits.

Minimiser la durée ∆t revient alors à tenter d'imbriquer au mieux les opérations nécessaires
à la fabrication de chacun des produits (cf. Figure 9.1(b)). Rappelons que nous supposons ici que
les produits sont identiques. Ils suivent le même cheminement au sein du système de production
et ils subissent les mêmes transformations. Au �nal, la fabrication des deux produits sera basée
sur le même chemin optimal ChOp.

Imbriquer les comportements nécessaires pour fabriquer deux produits identiques revient
alors à rechercher les contraintes de précédence entre les comportements spéci�és par un chemin
optimal Chp1,Op pour le premier produit et les comportements spéci�és par un chemin optimal
Chp2,Op pour le second produit sachant que Chp1,Op et Chp2,Op sont identiques. Ces contraintes
conditionnent l'exécution des comportements du chemin Chp2,Op à la �n de l'exécution de certains
comportements du chemin Chp1,Op. Elles assurent le lancement au plus tôt de la fabrication du
deuxième produit tout en garantissant de satisfaire les contraintes de sécurité et d'écologie.

Quand toutes les contraintes auront été dé�nies 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 spéci�ant une loi de commande permettant de
fabriquer un nombre in�ni de produits identiques.

En résumé, la résolution du problème traité dans ce chapitre se décompose en quatre phases :

Phase A : rechercher une séquence de comportements a�n de fabriquer un produit. De manière
à autoriser plusieurs fois l'application de la même séquence, elle résulte de la construction
d'un chemin optimal ChOp dont l'état initial q0 et l'état �nal qN+1 sont identiques ;

Phase B : imbriquer les comportements liés à la fabrication du deuxième produit avec les com-
portements destinés à 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,Op et Chp2,Op, mais également des listes de contraintes associées à chaque
comportement ;

Phase D : traduire la loi de commande générée dans un langage interprétable.

Remarque : a�n de ne pas surcharger inutilement la Figure 9.2, cette phase, �nalement évidente,
n'y est pas représentée.

La première étape est basée sur les résultats du chapitre 8. Il s'agit de la construction d'un
chemin optimal ChOp par appel à la fonction Γ. L'impact de la condition sur l'état �nal et l'état
initial étant minime, nous repoussons volontairement sa présentation à la �n de ce chapitre.
Ainsi, la section suivante se focalise sur la phase B d'imbrication de deux chemins.

Fig. 9.2 � Phases B et C de conception d'une loi de commande cyclique.



148 Chapitre 9. Phases B et C : Fabrication de Plusieurs Produits

2.2 Phase B : imbrication de deux Chemins ChOp

A�n de minimiser la durée ∆t entre la �n de la fabrication des deux produits, chacun des
comportements, Cp2,j , des opérations destinées à la fabrication du deuxième produit est imbriqué
avec la séquence de comportements liés au premier produit. C'est le travail de l'algorithme
d'imbrication.

Si un comportement Cp2,j ne peut pas être imbriqué alors l'algorithme d'imbrication ne sera
pas appliqué à tous ceux en aval de celui-ci.

2.2.1 Phase B : Principe

La minimisation de la durée ∆t entre les dates de �n de fabrication des deux produits conduit
à minimiser le nombre d'opérations qui restent à exécuter pour le deuxième produit après la
dernière 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 e�et, un
mécanisme d'insertion d'une opération du deuxième 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 à la possibilité d'insérer une opération, et d'autre part à
l'intérêt de ce mécanisme d'insertion.

Depuis un état où deux opérations de chacun des produits sont concurrentes, il est néces-
saire de décider de l'opération à 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 critères,
soit envisager une heuristique.

Comme nous le verrons dans la dernière partie de ce mémoire, la complexité de l'espace
d'états aurait explosé avec le nombre de produits. Nous rejetons donc cette solution au pro�t de
celle basée sur une heuristique.

Cette heuristique peut être :

� privilégier le produit dont le plus grand nombre d'opérations a déjà été exécuté, ou au
contraire,

� privilégier le produit le moins avancé vis-à-vis de sa séquence d'opérations et retarder la
fabrication du premier produit.

Comme nous l'avons précisé au début de ce paragraphe, la minimisation de ∆t conduit à mi-
nimiser le nombre d'opérations qui restent à exécuter pour le deuxième produit après la dernière
du premier produit. Ainsi, nous décidons de privilégier l'avancement du deuxième 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 deuxième produit et ceux du premier. Ceci sera sans impact sur la durée
de fabrication du premier produit.

Mécanisme d'insertion : rechercher à insérer un comportement lié au deuxième produit,
noté Cp2,j , entre deux comportements Cp1,i et Cp1,i+1 suite à l'interdiction d'exécution en
parallèle de Cp2,j et Cp1,i+1. Ceci modi�era alors la durée de fabrication du premier produit.
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Ainsi pour un comportement Cp2,j , l'algorithme d'imbrication fait appel alternativement à
ces deux mécanismes tant que le comportement Cp2,j peut être inséré.

Les deux mécanismes sur lesquels se base l'algorithme d'imbrication sont maintenant étudiés.

2.2.2 Mécanisme de parallélisation

La Figure 9.3 illustre le mécanisme de recherche de parallélismes d'exécution entre un
comportement Cp2,j , lié au deuxième produit et les comportements d'un chemin Chp1,Op destiné
à fabriquer le premier produit. Dans cette Figure, la propriété 4 n'est pas véri�ée entre le com-
portement Cp2,k et le comportement Cp1,k+2. Le comportement Cp2,k est alors ajouté à la liste
des opérations à exécuter après Cp1,k+2. Cette liste est celle dé�nie au chapitre précédent. Quant
aux comportements Cp1,i avec i ∈ [k + 3, N ], ils sont tous ajoutés à la liste des parallélismes au-
torisés entre Cp2,k et les comportements liés à la fabrication du premier produit, notée // produits.

// produits = {C ,...,C }p1,k+3 p1,N

Div = {C }p2,k

produit 1

Chp1,OpC

produit 2

Chp2,Op

q1 q2 qk qk11

// oui// non // oui
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q1

Cp1,1
q2 qk

Cp1,k
qk11

Cp1,k+1
qk+2

Cp1,k+2
qk+3 qN
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qN+1
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Chp2,OpC

Cp1,k Cp1,k+1 Cp1,k+2

Cp2,k

graphe de précédence équivalent

Fig. 9.3 � Parallélismes autorisés entre un comportement Cp2,k et les comportements d'un chemin
Chp1,Op.

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 phénomène est le même que celui détaillé lors de l'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, su�t à comprendre le mécanisme de prise en
compte des parallélismes induits et son intérêt.
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produit 2
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Cp1,k

Cp1,k+1

Cp1,k+2

Cp2,k

graphe de précédence équivalent

Fig. 9.4 � Parallélismes induits entre un comportement Cp2,k et les comportements d'un chemin
Chp1,Op.

La recherche des parallélismes présentée ci-dessus ne permet pas toujours d'aboutir à la
solution minimisant ∆t. Tout particulièrement, quand il est possible d'insérer un comportement
Cp2,j entre deux comportements Cp1,i et Cp1,i+1. Ainsi, le mécanisme d'insertion est présenté
dans la section suivante.

2.2.4 Mécanisme d'insertion

Le mécanisme d'insertion d'un comportement est déclenché après l'échec de la recherche des
parallélismes entre les comportements Cp2,j du deuxième produit et Cp1,i+1 du premier produit.
En e�et, 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-à-vis de l'heuristique qui rend prioritaire le
deuxième produit, il faut insérer un comportement Cp2,j , lié à ce deuxième produit, entre deux
comportements Cp1,i et Cp1,i+1, destinés à la fabrication du premier produit.

Nous présentons d'abord le mécanisme d'insertion avant de détailler la condition d'insertion
qui vise à détecter une situation de concurrence.

A�n de présenter le principe du mécanisme d'insertion, la Figure 9.5 donne un exemple pour
un comportement Cp2,1. Si la condition d'insertion, présentée dans la section suivante, est vraie
alors le comportement Cp2,1 est inséré entre les deux comportements Cp1,3 et Cp1,4.

A�n de modéliser cette insertion, les informations contenues dans les deux chemins Chp1,Op

et Chp2,Op doivent être enrichies. Pour cela deux informations sont requises : les contraintes de
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Depuis l’état , il y a concurrence entre les comportement etq1,4 C Cp2,1 p1,4

Produit 2

Chp2,Op

// non // oui

Produit 1

Chp1,Op

q1,2

Cp1,1

q1,2

Cp1,3 Cp1,4 Cp1,5Cp1,2

q1,3 q1,4 q1,5 q1,6

q2,1 q2,2

Cp2,1 Cp2,2

q2,3

graphe de précédence équivalent

Produit 2

Chp2,OpC

Produit 1

Chp1,OpC

Cp1,1 Cp1,3 Cp1,4 Cp1,5Cp1,2

q1,2 q1,2 q1,3 q1,4 q1,5 q1,6

Cp1,3

Sup = {C }p1,4

Div = {C }p2,1

Cp2,1 Cp2,2

q2,1 q2,2 q2,3

Div = {C }p1,4

Sup = {C }p2,2

Cp1,1 Cp1,4 Cp1,5Cp1,2 Cp1,3

Cp2,1 Cp2,4 Cp2,5Cp2,2 Cp2,3

Fig. 9.5 � Principe d'insertion d'un comportement Cp2,k entre deux comportements Cp1,i et
Cp1,i+1.

précédence supprimées (entre Cp1,3 et Cp1,4, et entre Cp2,1 et Cp2,2), et les nouvelles contraintes
de précédence (entre Cp1,3 et Cp2,1, et entre Cp2,1 et Cp1,4). Le comportement Cp2,2 est quant à
lui, par défaut, déclenché par la �n du comportement Cp1,5, jusqu'à son imbrication.

Les informations liées aux nouvelles contraintes de précédence utilisent les listes d'opérations
à exécuter après un comportement Ck ; liste (Div). Quant aux contraintes de précédence sup-
primées, elles nécessitent d'associer à chacun des comportements une nouvelle liste modélisant
cette suppression, notée Sup.

2.2.5 Condition d'insertion

La condition d'insertion véri�e qu'il s'agit bien d'un cas de concurrence entre deux compor-
tements liés chacun à un produit. Ainsi, cette condition vise à garantir d'une part la fabrication
des deux produits selon les évolutions spéci�ées par les chemins Chp1,Op et Chp2,Op, et d'autre
part à satisfaire les contraintes de sécurité et d'écologie.

L'insertion d'un comportement modi�e obligatoirement l'état initial du comportement
retardé du premier produit. Ainsi, la condition impose de construire ce nouvel état à partir des
états des chemins Chp1,Op et Chp2,Op.

La condition d'insertion, illustrée par la Figure 9.6, est basée sur les quatre points suivants :
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Cp1,1 Cp1,3Cp1,2
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Cp1,1 Cp1,5Cp1,2 Cp1,3

Cp2,1 Cp2,4 Cp2,5

Cp1,4

Cp2,2

Cp2,3

Fig. 9.6 � Condition à satisfaire a�n d'insérer un comportement Cp2,j entre deux comportements
Cp1,i et Cp1,i+1.

1. s'agit-il d'un cas de concurrence entre deux comportements liés chacun à un produit ?
Oui, si le comportement à insérer est exécutable depuis l'état précédent le comportement
avec lequel le parallélisme d'exécution est interdit. Dans l'exemple de la Figure 9.5, le
comportement Cp2,1 est autorisé depuis l'état q1,4.

2. le comportement du premier produit dont l'exécution est retardée est-il encore exécutable
depuis l'état atteint suite à l'application du comportement inséré ? Dans l'exemple de la Fi-
gure 9.5, le comportement Cp1,4 est autorisé depuis le nouvel l'état q5. La même véri�cation
est à e�ectuer pour tous les comportements suivants du premier produit. Dans l'exemple
de la Figure 9.5, le comportement Cp1,5 est autorisé depuis le nouvel l'état q6. Suite à cette
étape, nous avons véri�é que l'insertion autorise la fabrication du premier produit.

3. si les opérations sur lesquelles sont basés les comportements du premier produit ont un e�et
sur le second produit, ces e�ets doivent être ceux des comportements du deuxième produit
situés après le comportement inséré. Dans l'exemple de la Figure 9.5, le comportement Cp1,4

a non seulement l'e�et prévu sur le premier produit mais également l'e�et du comportement
Cp2,2 sur le deuxième produit. Alors, les comportements Cp1,4 et Cp2,2 sont fusionnés car
ils résulteront de l'exécution de la même opération.

4. les comportements du deuxième produit dont les e�ets ne sont pas réalisés par les opéra-
tions des comportements du premier produit sont-ils exécutables ? Dans l'exemple de la
Figure 9.5, le comportement Cp2,3 et les suivants sont autorisés depuis l'état q7.

Notons que la fusion de deux comportements nécessite d'enrichir de nouveau les chemins
Chp1,Op et Chp2,Op en associant à 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 à la base de cette deuxième étape fait appel aux mécanismes de parallélisation
et d'insertion. Suite à l'application de l'algorithme d'imbrication à chacun des comportements
destinés à fabriquer le deuxième produit, il résulte deux chemins Chp1,OpC et Chp2,OpC .

Quatre listes sont associées à chacun des comportements pour la fabrication du premier
produit (chemin Chp1,OpC) : // avant, Div, Sup et Fus. Une cinquième liste est associée aux
comportements destinés à fabriquer le deuxième produit (chemin Chp2,OpC) : // produits.

L'exécution des opérations, desquelles les comportements de chacun des deux chemins sont
issus, en respectant les contraintes de précédence dé�nies à la fois par les chemins et par les cinq
listes énumérées ci-dessus fait évoluer le système contrôlé d'un état initial vers un état �nal tel que
deux produits identiques soient fabriqués. A�n d'imposer cette évolution au système contrôlé, il
est nécessaire de développer un moteur d'exploitation capable d'interpréter le formalisme utilisé,
et donc, les deux chemins en parallèle.

A�n de ne pas devoir mémoriser autant de chemins que de produits à 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

A�n d'aboutir à une représentation plus compacte de la solution, cette troisième étape va
s'attacher à d'une part montrer le principe de fusion de deux chemins Chp1,OpC et Chp2,OpC , et
d'autre part démontrer que le résultat de la fusion des deux chemins est identique à celui de n

chemins, et ainsi, pouvoir fabriquer n produits.

2.3.1 Fusion

Les états et les transitions des deux chemins Chp1,OpC et Chp2,OpC sont identiques. Seules
les listes associées à un même comportement lié à chacun des produits, Cp1,k et Cp2,k, sont
di�érentes. L'algorithme 6 de fusion de deux chemins consiste alors à fusionner les listes en
réalisant l'union des éléments.

La demande considérée jusqu'ici imposait la fabrication de deux produits. En réponse à
cette demande, deux chemins destinés chacun à fabriquer un produit ont été construits avec les
contraintes de précédence entre leurs comportements. Le chemin résultant de la fusion répond
également à une demande d'un nombre in�ni de produits, comme le démontre la section suivante.
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Fonction FusionChemins(Chp1,OpC , Chp2,OpC) : chemin optimal cyclique
k = 1
q1 = qp1,1 = qp2,1

Tant que (k 6 N) faire
qk+1 = qp1,k+1 = qp2,k+1

Ck = Cp1,k = Cp2,k

qk+1 = δ(qk, Ck)
\\ avant(Ck) = \\ avant(Cp1,k) ∪ \\ avant(Cp2,k)
Div(Ck) = Div(Cp1,k) ∪ Div(Cp2,k)
Sup(Ck) = Sup(Cp1,k) ∪ Sup(Cp2,k)
Fus(Ck) = Fus(Cp1,k) ∪ Fus(Cp2,k)
\\ produits(Ck) = \\ produits(Cp2,k)

Fin Tq
Retourner ChOpC ;

Fin

Alg. 6: Fusion de deux chemins destinés à fabriquer deux produits identiques.

2.3.2 Généralisation à N produits

A�n de démontrer que le résultat de la fusion des deux chemins Chp1,OpC et Chp2,OpC est
équivalent à la fusion de N chemins destinés à fabriquer N pièces 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 à fabriquer le produit x.
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Cp1,k-1
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Cp1,k

qk+1

Cp1,k+1
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qM

Cp1,M

qM+1

Fig. 9.7 � Les N chemins Chpx,OpC identiques destinés chacun à fabriquer un produit identique.

A�n de minimiser ∆t entre la date de �n de fabrication de deux produits x et x + 1, l'étape
B d'imbrication de deux chemins est appliquée pour les chemins Chpx,OpC et Chpx+1,OpC avec
x ∈ [1, N − 1]. De cette manière, le produit 1 sera suivi au plus près par le produit 2 qui sera
lui même suivi au plus près par le produit 3 et ainsi de suite. Le résultat est alors un ensemble
de N chemins Chpx,OpC . La fusion de ces N chemins conduit à un chemin ChOpC ayant les
mêmes 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 à véri�er que les listes
associées à chacun des comportements sont les mêmes pour 2 produits et N produits.
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Les contraintes de précédence entre deux chemins Chpx−1,OpC Chpx,OpC sont les mêmes que
celles entre les chemins Chpx,OpC Chpx+1,OpC . Ainsi, il n'existera pas d'autres contraintes de
précédence que celles déterminées dans le problème avec deux produits. Finalement, la fusion
des deux chemins Chp1,OpC et Chp2,OpC lors de cette troisième étape génère un chemin unique
ChOpC qui spéci�e une loi de commande cyclique capable de fabriquer un nombre in�ni de
produits identiques.

La section suivante peut donc désormais s'intéresser à 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 quatrième étape revient donc à 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. En�n, la détermination
du marquage initial du réseau sera traitée.

2.4.1 RdP non interprété

A�n d'expliquer la traduction d'un chemin ChOpC 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 dé�nies d'une part par les transitions du chemin ChOpC (cf.
Figure 9.9(a)), et d'autre part par la liste des divergences associée à chacun des comportements
(cf. Figure 9.9(b)).

En revanche, il y a deux cas pour lesquels une contrainte de précédence dé�nie par les
transitions du chemin ChOpC est supprimée. Premièrement lors d'une insertion entre deux
comportements, Cn et Cn+1, la contrainte de précédence entre ces deux comportements est
supprimée. Cette suppression conduit à ajouter le comportement Cn+1 à la liste (Sup) du
comportement Cn (cf. Figure 9.9(c)). Le second cas est celui où deux comportements successifs
dans le chemin ChOpC , Cn et Cn+1, peuvent être exécutés en parallèle. Dans ce cas, la liste (\\
avant) du comportement Cn+1 contient le comportement Cn (cf. Figure 9.9(d)).

Suite à cette conversion du formalisme propre à l'algorithme en graphe de précédence,

graphe de précédence

Ci Cj

ti tjPij

réseau de Petri

Ci Cj

Fig. 9.8 � Représentation d'une contrainte de précédence avec le formalisme réseau de Petri.



156 Chapitre 9. Phases B et C : Fabrication de Plusieurs Produits

nous proposons maintenant la traduction en réseau de Petri non interprété R basée sur
la règle suivante (cf. Figure 9.8) : considérons le réseau de Petri dé�ni par le quadruplet
R =< P, T, Pre, Post > (Valette, 2002), alors une contrainte de précédence entre deux com-
portements Ci et Cj spéci�e les deux fonctions de transitions Post(Pij , ti) = 1 et Pre(Pij , tj) = 1.

La Figure 9.10 illustre l'application de la règle dé�nie ci-dessus pour une convergence
(9.10(a)) et une divergence (9.10(b)).

Finalement à partir de la conversion du formalisme propre à l'algorithme de synthèse en
graphe de précédence, puis la traduction de ce graphe en réseau de Petri, un chemin ChOpC

résultat de la phase C est traduit en un réseau de Petri non interprété. Toutefois la spéci�cation
d'une loi de commande ne se limite pas à une structure de contrôle. Il est en e�et nécessaire

Cn Cn+1

formalisme propre à l’algorithme de synthèse graphe de précédence

Cn
qn qn+1

Cn+1
qn+2

(a)

Cn Cn+x

formalisme propre à l’algorithme de synthèse graphe de précédence

Cn

Div = {C }n+x

qn qn+1

Cn+1
qn+2

Cn+1

qn+x

Cn+x
qn+x+1

(b)

Cn

Cn+1

formalisme propre à l’algorithme de synthèse graphe de précédence

Cn
qn qn+1

Cn+1
qn+2

Sup = {C }n+1

sans contrainte
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(c)
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formalisme propre à l’algorithme de synthèse graphe de précédence
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qn qn+1

Cn+1
qn+2

//avant = {C }n

sans contrainte
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(d)

Fig. 9.9 � Conversion du formalisme propre à l'algorithme de synthèse en graphe de précédence.
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Fig. 9.10 � Traduction en réseau de Petri d'une divergence et d'une convergence du graphe de
précédence.

de donner une signi�cation aux places et aux transitions vis-à-vis des requêtes à envoyer pour
demander les opérations, des comptes rendus de �n à recevoir et de l'opération en cours. L'in-
terprétation du réseau de Petri R est présentée dans la section suivante.

2.4.2 RdP interprété

L'interprétation du réseau de Petri vise à spéci�er pour le module de coordination les requêtes
à envoyer en fonction des comptes rendus reçus et des informations données par l'environne-
ment. Les seuls éléments que connait le module de coordination sont les grandeurs de commande.

Ainsi, l'interprétation complète du réseau de Petri R s'exprime sous la forme (Valette, 2002) :

� d'associations aux transitions de comptes rendus de �n de réalisation des services, et/ou
d'informations en provenance de l'environnement,

� d'associations aux transitions de requêtes d'appel aux services o�erts par les chaînes fonc-
tionnelles,

� de représentation d'une opération en cours d'exécution par une place.

L'interprétation du réseau de Petri à travers les éléments énoncés ci-dessus, repose alors sur les
règles illustrées par les �gures 9.11(a), 9.11(b) et 9.11(c) qui représentent l'interprétation résul-
tante de l'association à une transition respectivement d'une opération d'action ou d'information,
d'une évolution induite et en�n d'une évolution requise.

Suite à l'interprétation du réseau de Petri et a�n d'aboutir à la spéci�cation d'une loi de
commande, un marquage initial doit être dé�ni comme le propose la section suivante.
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opération en coursOi

envoie de Rq(Se de demande du servicei) Sei

réception de CR(S de fin du servicei) Si

Oi

(a) Une opération d'action ou d'information.

D

(b) Une évolution induite.

ERi

occurrence de evFiERi en cours

D(p )=x durée de ERi

occurrence de evDi

ERi en cours

occurrence de evFi

occurrence de evDi

ERi en cours

D(p )=x durée de ERi

(c) Une évolution requise.

Fig. 9.11 � Interprétation du RdP.

2.4.3 Marquage initial

La spéci�cation d'une loi de commande par un réseau de Petri nécessite non seulement un
réseau R interprété mais également un marquage initial M dé�nissant la ou les premières actions
à exécuter. Le couple R et M forme le réseau marqué N =< R,M >. Ainsi a�n d'aboutir à
la spéci�cation d'une loi de commande, il reste à déterminer le marquage initial M à partir du
chemin ChOpC .

Le marquage initial M est déterminé par les deux règles suivantes :

1. placer un jeton dans la ou les place(s) précédent la transition de début de la première
opération spéci�ée par le chemin ChOpC ;
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2. placer un jeton dans chacune des places, à condition qu'elles soient vides, en amont des
opérations dont l'exécution est contrainte par la �n d'une opération située plus loin dans
le chemin ChOpC .

La �n de la phase D fournit un réseau de Petri marqué N qui est la spéci�cation d'une loi
de commande à partir de laquelle un nombre in�ni de produits identiques peut être fabriqué.

La synthèse de lois de commande proposée dans ce chapitre repose sur le respect de la
condition, dite de cycle, qui impose pour le chemin Chp1,Op lié à la fabrication du premier
produit, que son état initial qp1,0 et son état �nal qp1,N+1 soient identiques (cf. phase A, � 2
page 145). A�n de généraliser l'approche, nous considérons une demande dont l'état initial et
l'objectif ne permettent pas de trouver un chemin pour le premier produit Chp1,Op qui respecte
la condition de cycle.

2.5 Discussions sur la Condition de Cycle

La demande générale que vise à traiter ce chapitre ne conduit pas forcément à véri�er la
condition de cycle. Ainsi, nous proposons dans cette section de montrer comment traiter ce
problème à partir des résultats précédents.

La demande générale spéci�e un état physique d'entrée des produits q(1,0) et un état de sortie
des produits par un objectif Ob(1). Elle spéci�e également un état initial du système contrôlé
q(3,0) ∈ Q3 avant l'entrée du premier produit. L'état �nal du système contrôlé à atteindre après
la fabrication du dernier produit est spéci�é par les objectifs Ob2 et Ob3.

A�n 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 à l'arrêt.

actuellement

traité

Fig. 9.12 � Représentation d'une loi de commande cyclique avec les lois de commande de mise
en marche et de mise à l'arrêt.

2.5.1 Satisfaction de la condition de cycle

Quand la condition de cycle n'est pas satisfaite, il est nécessaire de dé�nir une loi de
commande de mise en marche et/ou une loi de commande de mise à l'arrêt. La condition de
cycle sera alors satisfaite depuis un état qCh,3,0 atteint suite à l'exécution de la loi de commande
de mise en marche. Et les objectifs Ob2 et Ob3 imposés par la demande seront satisfaits à
leur tour suite à l'application de la loi de commande de mise à l'arrêt depuis l'état qCh,3,0 (cf.
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Figure 9.12). Cet état qui est l'état initial d'application de la loi de commande cyclique est
aussi l'état de sortie de cycle. La conception d'une loi de commande cyclique requiert un chemin
ChOp, pour fabriquer un produit, dont l'état initial et l'état �nal sont identiques.

La demande qui impose l'état initial q3,0 et l'objectif q3,Ob ne spéci�e pas l'état qCh,3,0 dont
la connaissance est capitale pour trois raisons : il constitue l'objectif de la loi de commande de
mise en marche, c'est l'état initial et �nal d'un chemin visant à fabriquer un produit, et en�n il
représente l'état initial de la loi de commande de mise à l'arrêt (cf. Figure 9.12).

Dans une démarche de con�guration manuelle, l'expert utilisant le Guide des Modes de
Marches et d'Arrêts (GEMMA) devra d'abord dé�nir les états de commutation entre les modes,
puis spéci�er les lois de commande pour chacun des modes.

Dans un contexte de fonctionnement normal, notre approche vise à limiter l'intervention de
l'expert à la dé�nition de l'état de mise en marche et de l'état d'arrêt. Les états de commutation
entre les modes de mise en marche et de production, ainsi que de production et de mise à l'arrêt,
seront automatiquement dé�nis par l'algorithme de synthèse.

Ainsi, la fonction Γ sera appliquée depuis l'état q3,0 plusieurs fois jusqu'à trouver un chemin
Chpx,Op dont l'état initial et l'état �nal sont identiques. Ils dé�nissent alors l'état recherché
qCh,3,0 de commutation permettant de générer la loi de commande cyclique et les lois de
commande de mise en marche et d'arrêt. Cette solution est illustrée par la Figure 9.13. Il reste
néanmoins à résoudre le problème de récursivité de manière à ne pas chercher indé�niment un
chemin respectant la condition de cycle.

Si l'état initial et les objectifs imposés par la demande peuvent conduire à ne pas satisfaire la
condition de cycle pour le premier produit fabriqué, ce phénomène peut se produire également
lors d'une insertion réalisée par l'algorithme d'imbrication.

2.5.2 Insertion ne satisfaisant plus la condition de cycle

Considérons une séquence de deux opérations, O1 et O2, qui respecte la condition de cycle.
L'exécution successive des deux opérations depuis un état q1 conduit un état q2 puis de nouveau
dans l'état q1. Suite à l'insertion d'une opération entre les deux actions O1 et O2, l'opération 2
n'est plus lancée depuis l'état q2. L'état atteint suite à cette opération 2 n'est donc plus l'état q1.
La condition de cycle n'est alors plus véri�ée. Il s'avère nécessaire de dé�nir une loi de commande
de mise en marche et une loi de commande de mise à l'arrêt.

q3,0

Chp3,Op

q3,ObqCh,3,0

mise en marche mise à l’arrêt

Etat satisfaisant
Ob  et Ob2 3

q3,0

Chp1,Op

qCh,3,0

Chp2,Op

qCh,3,0

Chp3,Op

Fig. 9.13 � Détermination de l'état qCh,3,0 à partir duquel la fabrication d'un produit conduit
de nouveau dans cet état.
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Les propos ci-dessus sont illustrés à partir d'un exemple simple présenté dans la Figure 9.14.
Les deux chemins qui sont identiques sont composés de trois comportements. Suite à l'application
de l'algorithme d'imbrication, le premier comportement du deuxième chemin est inséré entre le
deuxième et le troisième comportement du premier chemin. Il n'y a pas d'autres insertions ou
parallélismes.

Le graphe de précédence cyclique équivalent au chemin ChOpC est applicable uniquement
depuis l'état q3 et ne permet plus d'atteindre l'état objectif q4. Par conséquent, la loi de
commande cyclique spéci�ée par ce graphe de précédence nécessite une loi de commande de mise
en marche a�n d'atteindre l'état q3 et une loi de commande de mise à l'arrêt a�n d'atteindre
l'état q4. La Figure 9.16 représente la spéci�cation en réseaux de Petri des lois de commande de
mise en marche, cyclique et de mise à l'arrêt.

Cette étude sur la condition de cycle marque la �n de l'étude de l'algorithme de synthèse de
lois de commande cycliques. La conception de ces dernières 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 à spéci�er une loi de commande cyclique, et en�n la
phase D de traduction dans un langage interprétable. Les lois de commande synthétisées jusqu'à
présent se limitent au pilotage d'un seul �ux de produits.

Basé sur ces résultats, la section suivante traite de la problématique multi-�ux de produits,
présenté dans la Figure 9.15, qui vise notamment à la fabrication de produits dont les spéci�-
cations sont di�érentes, à la fabrication de produits par assemblage, et à la reprise suite à une
défaillance de la partie opérative.

produit 2
Chp2,OpC

produit 1
Chp1,OpC

Cp1,1 Cp1,3Cp1,2

q1,2 q1,2 q1,3 q1,4

Cp1,3

Div = {C }p2,2

Cp2,1 Cp2,3Cp2,2

q1,2 q2,2 q2,3 q2,4

Sup = {C }p2,2

Div = {C }p1,3

Sup = {C }p1,3

Div = {C }p2,1

Fusion

ChOpC

C1 C2

q1 q2 q3 q4

C3

Sup = {C }2

Div = {C }3
Div = {C }2

Sup = {C }3

Div = {C }1

C1 C2 C3

Graphe de précédence
cyclique équivalent

Fig. 9.14 � Exemple de l'insertion d'un comportement conduisant à ne plus satisfaire la condition
de cycle.
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Fig. 9.15 � Conception de lois de commande dans un contexte multi-�ux de produits.
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C3

C1

C3

C2

C1

C2

loi de commande
cyclique

loi de commande
de mise en marche

loi de commande
de mise à l’arrêt

Fig. 9.16 � Lois de commande de mise en marche, cyclique, et de mise à l'arrêt.

3 Multi-Produits : Reprise suite à une défaillance

Suite à la synthèse de lois de commande cycliques, cette section propose de s'intéresser au
pilotage de plusieurs �ux de produits. Lorsqu'il s'agit de considérer une telle problématique, force
est de constater que la di�culté majeure réside dans la coordination de ces �ux dans le respect
des contraintes de sécurité et d'écologie. Cette di�culté est du même ordre que celle traitée pour
la fabrication de produits identiques (coordination des opérations liées à chacun des produits).
Pour cette raison, cette section se limitera à donner les verrous, et les clefs pour les résoudre, liés
aux problèmes multi-�ux (cf. Figure 9.15).

Nous avons choisi de présenter le cas particulier de la reprise qui est très représentatif de la
problématique multi-�ux. Aussi dans un soucis de concision, les deux autres cas, la fabrication
de produits avec des spéci�cations di�érentes et la fabrication par assemblage, sont rejetés et
traités dans l'annexe B.

La conception de lois de commande à des �ns de reprise est un problème complexe pour
lequel nous restreignons volontairement l'étude à la génération complète d'une nouvelle loi de
commande. Cependant, comme le montrerons les perspectives, d'autres situations devront être
envisagées.

Néanmoins ce problème de synthèse d'une nouvelle loi de commande suite à une défaillance
reste un problème complexe. En e�et contrairement à tous les problèmes traités jusqu'à mainte-
nant, il existe vraisemblablement suite à une défaillance, ayant conduit à un arrêt de la produc-
tion, des produits présents. Cette di�érence majeure a par exemple pour conséquence l'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 ? Après avoir caractérisé une
demande de reprise, nous allons nous intéresser à donner des stratégies basées sur les concepts
vus précédemment.
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3.1 Caractérisation de la demande

A l'inverse des demandes considérées jusqu'à maintenant qui provenaient toutes d'une re-
quête de con�guration, la demande liée à une reprise suite à l'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 modèle du système contrôlé et de son environnement sur
leur état réel.

Il n'est pas facile de donner un format générique d'une demande liée à une reprise puisque les
situations peuvent être très variées et dépendront de la stratégie de la fonction Décider basée sur
la demande en cours et la politique interne de l'entreprise (Mendez, 2002). Dans cette section,
nous allons considérer un état initial q3,0 avec des produits présents dans le système de production.
Cet état initial q3,0 est l'état depuis lequel la loi de commande destinée à la reprise sera exécutée.
A�n de ne pas complexi�er davantage le problème de la reprise, aucun autre produit, mis à part
ceux déjà présents, n'entreront dans le sous-système de production considéré, à moins que ce ne
soit une nécessité. De ce fait, l'état q1,0 servant à spéci�er l'état physique d'entrée des produits
est vide.

De plus, nous considérons que la demande spéci�e premièrement un objectif Ob1 = {Ob1,x |
x ∈ [1, P ] avec Ob1,x} pour un des P produits présents dans le système production lors de
la défaillance, deuxièmement un objectif Ob2 = {Ob2,x | x ∈ [1, P ]} imposant la position des
produits, et en�n un objectif Ob3 spéci�ant l'état à atteindre des chaînes fonctionnelles. Ces
objectifs dépendront du résultat de la fonction Décider. A�n de les préciser davantage, trois
décisions qui couvrent un grand nombre de situations (Berruet et al., 1999) sont envisagées.

La première décision consiste à évacuer l'ensemble des produits sans leur faire subir de trans-
formation et ceci par un stock de sortie quelconque. Suite à la reprise, le problème de
conception de loi de commande revient à un des problèmes traités précédemment dans
ce chapitre ou dans le chapitre 8. Les objectifs Ob1, x imposés par la demande sont alors
l'état physique des produits dans l'état q3,0. L'objectif Ob2 est l'absence de produit dans le
système production. Et en�n, l'objectif Ob3 contraint l'état �nal des chaînes fonctionnelles.

La deuxième décision est l'évacuation de l'ensemble des produits dans un état physique qui
respecte celui qui aurait dû être atteint sans défaillance. Une fois les produits évacués, le
problème de conception de lois de commande est de nouveau un de ceux vus précédemment.
Les objectifs Ob1, x sont ceux imposés par la demande en cours au moment de la défaillance.
L'objectif Ob2 est l'absence de produit dans le système de production. Et en�n, l'objectif
Ob3 contraint l'état �nal des chaînes fonctionnelles.

La troisième décision est celle où l'état dit de reprise dé�ni par la fonction Décider vise à
appliquer une loi de commande, nouvelle ou existante, dont le marquage initial tient compte
des produits présents. La reprise va alors consister à placer les chaînes fonctionnelles et les
produits dans un état particulier a�n 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 à cette clari�cation des situations de reprise considérées et à la demande correspondante,
di�érentes stratégies de conception d'une loi de commande à des �ns 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 synthèse
de loi de commande à des �ns de reprise, mais nous avons cependant à c÷ur de donner des
pistes solides à explorer pour les travaux futurs. Nous limiterons nos propos à deux stratégies
de conception de lois de commande répondant à une demande de la forme vue au paragraphe
précédent. Sont exclues de ces stratégies celles qui consisteraient à construire l'espace d'états
atteignables en considérant l'ensemble des produits présents. Celles-ci vont en e�et à l'encontre
des principes énoncés dans le chapitre 7. Cependant, elles ne doivent pas être oubliées car elles
pourraient être parfois les seules stratégies aboutissant à une solution.

Ainsi, a�n 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 l'état initial
avec plusieurs produits présents et les contraintes qu'ils engendrent sur les opérations applicables.

La première 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 première stratégie consiste à tenir compte de tous les produits présents lors de la construc-
tion d'un chemin Chx,Op pour un produit x. Ainsi depuis l'état initial q3,0, il est recherché
un produit pour lequel la fonction Γ renvoie un résultat pour les objectifs Ob1, x et Ob2, x

liés à un produit x. A�n 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 à celles ayant un e�et sur le produit x.

Depuis le dernier état du chemin Chx,Op renvoyé par la fonction Γ, le processus est appliqué
de nouveau jusqu'à ce que tous les produits aient atteint leurs objectifs. Ainsi les objectifs
Ob1 = {Ob1,x | x ∈ [1, P ]} et Ob2 = {Ob2,x | x ∈ [1, P ]} seront satisfaits. Un dernier
chemin est généré a�n d'atteindre l'état �nal des chaînes fonctionnelles �xé par l'objectif
Ob3. L'imbrication des P + 1 chemins ChOp est ensuite envisageable.

Cette stratégie, qui consiste depuis un état à balayer l'ensemble des produits jusqu'à en
trouver un pour lequel la fonction Γ renvoie un résultat, risque pour un grand nombre

Fig. 9.17 � Première stratégie de conception d'une loi de commande à des �ns de reprise.
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de produits d'accroître considérablement le temps de conception. En e�et, un nombre
important d'espaces restreints d'états atteignables peut être construit sans jamais aboutir
à un état satisfaisant l'objectif. La deuxième stratégie envisagée contourne ce problème.

La deuxième stratégie requiert un et un seul appel à la fonction Γ pour chacun des produits.
Pour cela à partir de l'état initial q3,0, il est construit x états initiaux q3,x,0. Un état initial
q3,x,0 est le résultat de la suppression de tous les produits sauf du produit x de l'état q3,0.

Pour chacun des produits, il est ainsi généré un chemin Chx,Op qui est le résultat de la
fonction Γ(q(1,x,0);Ob(1,x); q(3,x,0);Ob(2,x);Ob(3,x)). L'état q(1,x,0) est l'état q(3,x,0) restreint
aux variables d'état physique du produit. Quant à l'objectif Ob(3,x), il ne spéci�e aucun
état particulier des chaînes fonctionnelles.

Les P chemins Chx,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 l'état q3,0. Depuis l'état atteint suite à
cette première séquence d'actions, le même processus est appliqué jusqu' à avoir utilisé une
fois tous les chemins Chx,Op. Il reste ensuite à générer un dernier chemin a�n d'atteindre
l'objectif Ob3 imposé par la demande. L'imbrication des P + 1 chemins Chx,Op est là aussi
envisageable.

q3,4,0

q3,3,0

q3,2,0

q3,1,0

q3,0

Chp4,Op
q3,4,0 q3,4,1

Chp3,Op
q3,3,0 q3,3,1

Chp2,Op
q3,2,0 q3,2,1

Chp1,Op
q3,1,0 q3,1,1

Chp1,Op n’est pas applicable

Depuis l’état initial q3,0

Chp4,Op
q3,0 q3,1

Chp2,Op n’est pas applicable

Chp3,Op n’est pas applicable

Chp4,Op est applicable

Chp1,Op n’est pas applicable

Depuis l’état initial q3,1

Chp4,Op
q3,0

Chp2,Op
q3,1 q3,2

Chp2,Op est applicable

Fig. 9.18 � Deuxième stratégie de conception d'une loi de commande à des �ns de reprise.
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4 Conclusion

Ce dernier chapitre, consacré à l'algorithme de synthèse, était centré sur la conception de
lois de commande destinées à piloter un ou plusieurs �ux 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 à une loi de commande cyclique. Puis, ce mécanisme a été exploité dans
un contexte multi-�ux de produits. Ainsi, sur la base de la conception de lois de commande
acycliques (cf. chapitre 8) et cycliques, la problématique multi-�ux de produits a été traitée
à travers l'utilisation de ces résultats qui conduit à rechercher des stratégies d'imbrication
de séquences. Ces imbrications visent à optimiser le temps de cycle des lois de commande
synthétisées sans une représentation de toutes les évolutions du système contrôlé.

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 à ce cas d'étude, de la modélisation à la synthèse automatique de lois de
commande.





Quatrième 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 synthèse 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. Premièrement, cette plate-forme de test et de validation
est exclusivement dédiée à la recherche. Deuxièmement, elle est localisée dans le laboratoire où
nous avons mené nos travaux de recherche. Elle est donc facilement accessible. Troisièmement,
et comme nous allons le voir par la suite, SAPHIR se prête particulièrement bien à l'étude des
problèmes liés à la con�guration et à la recon�guration du système de commande.

Dans le cadre de ce premier chapitre, nous allons donc plus particulièrement nous intéresser à
la présentation de la plate-forme de recherche SAPHIR. La première section s'attachera à 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 en�n l'architecture
opérationnelle retenue dans le cadre de cet exemple d'application. Après quoi, nous présenterons
l'adéquation de SAPHIR à la validation d'approches de synthèse 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 à l'assemblage
d'arbres à cames (cf. Figure 10.1).

Le magasin rotatif de huit emplacements peut accueillir six types de pièces di�érentes. Ces
pièces sont identi�ées par pesage. Suite à cette identi�cation, elles sont dirigées vers un portique
de tri via un convoyeur central. Selon le type de pièce identi�é, le portique oriente la pièce vers
les convoyeurs gauche ou droit qui font également o�ce de stocks intermédiaires. En sortie de
ces deux convoyeurs, deux postes de positionnement permettent d'indexer les pièces a�n que le
robot manipulateur puisse les prendre convenablement. Ce dernier peut réaliser en parallèle huit
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Fig. 10.1 � Exemple d'arbre à câmes

arbres à cames par superposition des pièces. Un opérateur humain est chargé d'approvisionner le
magasin de pièces ; un autre doit vider le poste d'assemblage rotatif. En�n, une caméra sert à la
surveillance du procédé, notamment pour les phases d'a�nement 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 à la zone
d'approvisionnement de pièces du convoyeur central. Aussi, et pour des raisons de concision,
nous limiterons cette présentation technique au magasin rotatif, au poste de pesée et au système
transitique. Les caractéristiques des autres composants de la plate-forme peuvent être trouvées
dans (Zamai, 2001).

2.2.1 Le magasin rotatif

Le magasin de pièces est réalisé sur la base d'un plateau de 300mm de diamètre. Chacun des
huit emplacements peut accueillir indi�éremment tous les types de pièces (Figure 10.1) grâce aux
deux gabarits, l'un de largeur 33mm, l'autre de 66mm. D'un point de vue motorisation, un moteur
pas à 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 l'indexation du plateau, et un capteur à ré�exion,
placé en A (cf. Figure 10.3), permet de détecter la présence de pièce sur les emplacements prévus
à cet e�et. Un vérin pneumatique double e�et doté de deux capteurs magnétiques assure la
poussée des pièces sur le poste de pesée.
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Fig. 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 pièces allant
de 20g à 5Kg. A�n d'assurer la poussée de la pièce pesée sur le convoyeur central, un vérin
pneumatique double e�et équipé de deux capteurs magnétiques a été mis à disposition.

2.2.3 Le système de transitique

Le système de transitique est constitué de trois convoyeurs à bande (un central, deux laté-
raux). Une courroie crantée industrielle de longueur 65cm assure le convoyage des pièces. Elle est
entraînée par un moteur à courant continu équipé d'un réducteur. Ce moteur est commandé via
une carte de commande autorisant à la fois des changements de sens de rotation mais également
des modi�cations de la vitesse de rotation. La vitesse max a été �xée à 10cm/s. De plus, cette
carte interdit tout changement de sens de rotation sans passer par une vitesse nulle ; ceci a�n
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 pièce en entrée des convoyeurs. Le
deuxième témoigne d'une saturation du système de transitique. Le troisième permet de détecter
la présence d'une pièce en face de l'ancrage limitant ainsi le nombre de pièces en phase de tri
ou de positionnement. Le dernier capteur indique la présence d'une pièce en �n de convoyage.
Les ancrages sont quant à eux réalisés au moyen de vérins double e�ets. A�n de détecter les
pièces qui doivent être rebutées, deux capteurs photo-barrages ont été placés sur les convoyeurs
latéraux.
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Fig. 10.3 � Architecture opérationnelle du système d'approvisionnement de la plate-forme SA-
PHIR
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2.3 L'architecture du système de pilotage

Les modules de coordination de ce procédé pilote coordonnent quatre zones :

1. le magasin rotatif, le système de pesée et le dispositif d'évacuation de pièces,

2. les systèmes de transitique, de tri et de positionnement,

3. le robot et le poste d'assemblage,

4. et en�n la caméra de vidéo surveillance.

Ils sont chacun implantés, avec leurs chaîne 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 chaînes fonctionnelles pilotant le magasin, le système de pesée et d'évacuation.
Comme nous le verrons par la suite, ce cas est su�samment riche pour ne laisser aucun doute
quant à la validité de l'approche, et à son applicabilité aux autres modules de coordination.

D'un point de vue technique, cette branche du système 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 cinq
chaînes fonctionnelles compilées et intégrées au noyau VxWorks. Ces cinq chaînes fonctionnelles
(cf. Figure 10.3) respectent naturellement le principe de communication RPC que nous avons
introduit dans la partie I de ce manuscrit.

A�n 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 l'acquisition du signal analogique issu de la jauge
de contrainte, cette dernière met également à 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 à l'étude de la synthèse de lois de commande

Avant d'évaluer notre approche de modélisation et de synthèse de lois de commande, il est né-
cessaire de s'assurer que la plate-forme SAPHIR se prête bien à la validation des caractéristiques
inhérentes à la con�guration et à la recon�guration de la partie logicielle des systèmes 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 III l'algorithme de synthèse de lois de commande
s'appuie sur une méthode de décomposition de sa perception du système contrôlé en trois grandes
catégories d'opérations : celles de transformation du produit, celles de transitique, et celles de
préparation. La zone de la partie opérative à laquelle nous souhaitons appliquer notre démarche
o�re des services de préparation (rentrées de vérins, initialisation du magasin en position indexée,
etc...), de transitique (sortir vérins a�n de pousser un produit du magasin sur le poste de pesée,
ou bien du poste de pesée vers le convoyeur central), et de transformation (identi�cation d'un
produit).
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3.2 Parallélisme d'exécution

Un des points fondamentaux amené par notre approche réside dans sa capacité à générer une
séquence de commande optimale par rapport un critère (dans notre exemple, le temps de cycle).
Si une minimisation d'un tel critère est envisageable, c'est que le système contrôlé intègre 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 o�raient des opérations
simultanées sur plusieurs produits (de même type ou di�érents). En adoptant un point de
vue produit, cela pose le problème de l'a�ectation de l'opérations simultanée aux produits
prêts à y accéder. Une fois que l'opération simultanée a été attribuée à un produit, elle
doit pouvoir continuer à être a�ectée aux autres, sous réserve bien entendu de la capacité
restante. En ordonnancement, il s'agit du problème de ressources cumulatives à capacités limitées.

Aussi, disposer de telles parties opératives requiert, pour la synthèse de lois de commande,
des aptitudes de prise en compte globale de la problématique d'a�ectation d'un service à
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 l'une des qualité de
notre approche de synthèse 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 déjà présent dans
un emplacement de stockage.

3.4 Concurrence entre opérations

Générer une séquence de commande revient souvent à résoudre des problèmes de concurrence
entre opérations exécutables sur plusieurs produits di�érents. Face à de telles situations, un
problème de choix est révélé. Comme nous l'avons montré dans la partie III, deux techniques de
résolution sont envisageables, construire d'une part toutes les solutions pour en choisir une sur
la base d'un ensemble de critères, 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 règle suivante :
"privilégier l'opération pour laquelle le produit concerné est le plus en retard dans la gamme de
fabrication".

Il est donc très important de confronter notre algorithme à ce type de problème �nalement
assez répandu dans le secteur manufacturier. Ce type de situation se retrouve e�ectivement
illustré sur SAPHIR, notamment entre l'opération de rotation du magasin et l'évolution requise
de dépose d'un produit dans le magasin par l'opérateur humain.
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3.5 Multi-produits

Générer une séquence de commande associée à un seul produit ne présente pas forcément
de di�cultés majeures selon la nature du système de contrôlé considéré. Toute la séquence
est bâtie dans un seul objectif, amener le produit d'un état initial à un état �nal souhaité.
Cependant, comme nous l'avons montré dans la partie III, lorsqu'il s'agit de considérer une
production multi-produits, deux problèmes majeurs sont à considérer : la commutation d'un
type de production à un autre qui conduit à l'intégration de séquences de préparation des
ressources et l'imbrication de n séquences propres à n produits à des �ns 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 particulièrement
mise en évidence au niveau du magasin de pièces et du robot d'assemblage.

3.6 Assemblage

Il est très rare, dans un contexte manufacturier, de ne pas être confronté au problème classique
de l'assemblage. Cette problématique, bien que d'apparence assez simple, pose de réels problèmes
lorsqu'il s'agit de synthétiser automatiquement une séquence d'assemblage. En e�et, deux pro-
blèmes sont au moins à résoudre : tout d'abord celui de la synchronisation des produits requis
pour l'assemblage et ensuite celui du passage de n produits considérés jusqu'au déclenchement
de l'opération d'assemblage, à un seul après exécution de cette dernière.

SAPHIR o�re une telle opportunité grâce à son robot d'assemblage, mais ce dernier ne fait
pas parti du cas d'étude retenu. Cependant, il faut remarquer que le problème de l'assemblage
peut être rapproché du cas multi-produit discuté dans la section précédente.

3.7 Recon�gurabilité

Bien évidement, comme annoncé dans le titre même de cette thèse, nous tentons ici
d'apporter une brique supplémentaire à l'édi�ce complexe des architectures de pilotage réactif,
en particulier sur le plan de la recon�guration. Comme nous l'avons vu, les processus de
recon�guration sont complexes, ne serait-ce que sur le plan stratégique (Mendez, 2002).
Nous n'allons pas chercher ici à apporter La solution à tous ces problèmes, mais tenter,
de contribuer à l'une des phases du processus de recon�guration. Cette phase consistera, à
partir d'un modèle du système contrôlé, réactualisé suite à l'occurrence d'une défaillance, à éva-
luer si une séquence de commande, répondant encore à la demande initiale, est encore disponible.

Nous nous proposons donc de véri�er 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 véri�er si un produit est présent en A (produit prêt donc
à être 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 système en s'appuyant sur la
capacité du poste de pesée à détecter également la présence d'un produit. La loi de commande
résultante demanderait donc systématiquement à sortir le vérin 1, en aveugle, à 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 à générer des séquences de commande, même en mode dégradé, s'appuyant sur les
services encore o�erts par le système contrôlé.

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 entièrement la problématique
de l'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 synthèse de lois de commande. A�n de mieux préparer la phase de recherche d'adéquation de
SAPHIR à l'étude de la problématique de la con�guration et de la recon�guration, nous avons
détaillé ses caractéristiques techniques à la fois sous les angles partie opérative et architecture de
pilotage.

Compte tenu de la complexité de l'ensemble du procédé SAPHIR et de l'objectif visé, la
validation de notre approche, nous n'avons pas envisagé dans le cadre de ce mémoire de l'appliquer
sur tout le procédé ; seule la partie opérative organisée autour du magasin, du système 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 Système
d'Approvisionnement

1 Introduction

Dans ce chapitre nous nous proposons d'appliquer la démarche de modélisation des chaînes
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 l'étude au point de
demander à un ingénieur méthode, extérieur à notre équipe, d'utiliser notre démarche. Aussi, la
qualité des modèles 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, à
terme, d'évaluer exactement quel est le niveau minimum d'expertise requis pour prendre en
main la démarche proposée.

La première section de ce chapitre rappelle non seulement la démarche de modélisation pro-
posée et extrait, du cas d'étude considéré, l'ensemble des opérations o�ertes par les chaînes fonc-
tionnelles. Ensuite, les trois sections suivantes traitent dans le détail trois classes d'opérations
di�érentes : opération d'action, opération d'information et en�n une évolution requise.

2 Démarche générale

Cette section va s'attacher à mettre en place la démarche de modélisation proposée dans
la partie II. Rappelons-la en quelques lignes. Pour chaque module de coordination considéré
et chaînes fonctionnelles associées, il s'agit en premier lieu de lister les opérations d'actions,
d'information, les évolutions induites et en�n 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 à 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
identi�er un produit),

� deux évolutions requises (déposer un produit dans le magasin en E, et évacuer un produit
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en sortie du système 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 chaîne fonctionnelle. Les plus complexes comme
l'indexation du magasin comportent huit évolutions associées du �ux 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 "indexer dans le sens ho-
raire le magasin", une opération d'information "détecter la présence d'un produit dans le magasin

en A", et en�n une évolution requise basée sur l'opérateur "déposer une pièce dans le magasin

en E"). Le lecteur pourra cependant trouver en annexe C les modèles 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 o�ert par le module de pilotage du magasin
rotatif. Les grandeurs de commande spéci�ent à 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 à quatre secondes fait évoluer le magasin d'une position indexée à la position indexée
suivante dans le sens horaire. Lors de cette évolution, le magasin réalise un 1/8ieme de tour. Cette
évolution est spéci�ée dans le modèle par l'évolution du magasin.

Fig. 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 à huit, il y aura
entre zéro et huit produits dont la position évoluera lors de la rotation du magasin. Pour cette
raison, l'opération comporte huit évolutions associées du �ux de produits décrivant chacune une
évolution d'un produit. La Figure 11.1 représente uniquement trois de ces évolutions associées
du �ux de produits. Après cette présentation des di�érentes évolutions modélisées, nous allons
nous intéresser aux pré-contraintes et aux contraintes.

L'écriture de ces dernières pour l'évolution du magasin doit être faite en ignorant toute
évolution associée du �ux de produits. Cela revient alors à considérer le magasin comme vide.
Dans ce cas, le seul risque à considérer lors de sa rotation est la chute d'une pièce placée entre le
magasin et le poste d'identi�cation. La pré-contrainte et la contrainte sont alors spéci�ées par la
proposition suivante : pas de produit présent entre la position A dans le magasin et la position
I sur le poste d'identi�cation. Comme il n'y a pas d'interaction entre le magasin et une autre
chaîne fonctionnelle, cette proposition ne porte pas sur l'état d'une chaîne fonctionnelle.

Pour les pré-contraintes et les contraintes des évolutions associées du �ux 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 chaînes fonctionnelles. La seule interaction possible est celle
avec le vérin 1 qui peut se produire lors de l'évolution d'une pièce à partir des positions H ou
A. Pour cette raison, il existe uniquement une pré-contrainte et une contrainte pour les deux
évolutions associées du �ux de produits dont les conditions sur le �ux de produits sont pour
l'une la présence d'un produit en A, et pour l'autre la présence d'un produit en H. Pour toutes
les autres évolutions associées du �ux 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 o�ert par le système de
pilotage du capteur placé en A. D'après les grandeurs de commande spéci�ées (Capteur en A et
détecter présence), l'exécution de cette opération nécessite de faire appel au service de détection
o�ert par le système de pilotage du capteur en A. Cette exécution implique toujours une évolution
de la chaîne fonctionnelle basée sur ce capteur. Initialement disponible, elle devient indisponible
durant toute la durée de l'opération avant de passer de nouveau dans l'état disponible. Quand il
y a un produit en A dont la présence est probable, les données accompagnant le compte rendu
de �n du service de détection correspondent soit à la présence d'un produit soit à son absence.
Du point de vue du niveau de coordination, l'état du produit dans le magasin en A évolue
d'un état où sa présence est probable vers un état où elle devient avérée. Cette information
étant liée à la réception du compte rendu, l'état du produit n'évolue pas pendant l'exécution de
l'opération. Suite à cette description des évolutions spéci�ées par l'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 à écrire d'abord celles
de l'évolution de la chaîne d'acquisition puis celle de l'évolution du produit. L'écriture de la pré-
contrainte et de la contrainte de l'évolution de la chaîne d'acquisition se fait en supposant que
l'exécution de l'opération n'implique pas d'évolution du produit. Ainsi, en l'absence d'un produit
sur le magasin en A, le résultat de l'opération doit correspondre à cet état, à savoir, l'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 pièce dans le magasin entre A et B ou
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Fig. 11.2 � Opération d'information Détecter présence d'un produit en A.

entre H et A, et de même pour une pièce entre le magasin et le poste d'identi�cation. Le risque
est alors de confondre la présence d'une pièce dans le magasin en A avec une des trois positions
citées ci-dessus. Ainsi, la pré-contrainte et la contrainte de l'évolution de la chaîne d'acquisition
interdisent la présence d'une pièce dans ces trois positions. En supposant connue par le module
de coordination l'absence de pièce dans le magasin, il est alors possible d'exécuter un appel au
capteur en parallèle d'une rotation du plateau. Ceci eut été impossible si la contrainte et la
pré-contrainte imposaient l'indexation du magasin a�n d'éviter la présence de pièces entre A et
B, et entre H et A.

La pré-contrainte et la contrainte de l'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 �ux de produits. Les décisions prises n'étant pas
les mêmes en présence et en l'absence d'une pièce, cette désynchronisation entre l'état réel du
�ux de produits et sa représentation par le module de coordination peut conduire à violer les
contraintes de sécurité et d'écologie. Pour cette raison, et a�n d'assurer une détection correcte,
la pièce initialement dans le magasin en A doit rester dans cette position durant toute la durée
de l'opération.

5 Evolution requise : Déposer un produit dans le magasin en E

Cette évolution requise approvisionne le magasin en pièces. Ces dernières 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 �n de cette évolution requise. Cette absence
d'information est liée à deux hypothèses, d'une part sur les facultés de l'opérateur à déposer
correctement les pièces dans un intervalle de temps donné, et d'autre part sur l'absence de
risque aussi bien pour l'opérateur que pour les produits déjà présents dans le magasin. Pour
ces raisons, l'évolution de l'opérateur sur laquelle est basée cette évolution requise n'est pas
spéci�ée. En revanche, l'e�et sur l'état du �ux de produits de cette évolution est modélisé. Sans
elle, aucune pièce n'entrerait dans le système d'approvisionnement de la plate-forme SAPHIR qui
ne produirait alors aucun arbre à cames. Mais le module de coordination ne disposant d'aucune
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Fig. 11.3 � Évolution requise Déposer un produit en E.

information sur le début ou la �n de cette évolution requise, elle est considérée exécutée chaque
fois que le magasin est indexé au minimum pendant une durée égale à celle nécessaire à l'opérateur
pour déposer une pièce. Dans ce cas, la présence de la pièce déposée est considérée probable.
Avec cette vision, le module de coordination imposera au vérin 1 d'être rentré quand une pièce
probable évoluera dans le sens horaire de H vers A. Il est donc très important de modéliser cette
incertitude sur l'arrivée des pièces (voir la Figure 11.3). Comme nous avons déjà précisé que le
magasin devait être arrêté 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 modèles à réaliser de trois types d'opérations classiques
que tout expert peut être amené à prendre en compte dans un contexte manufacturier. La
démarche de modélisation, clairement située au niveau des modules coordination des chaînes
fonctionnelles, oriente rapidement l'expert à ne considérer que les opérations o�ertes par ces
dernières, pour ensuite l'amener à décrire leurs interactions. Le formalisme utilisé, volontaire-
ment graphique, structuré et intuitif, vise d'une part à améliorer son appropriation et d'autre
part à maîtriser la taille du modèle obtenu. En e�et, et à titre d'exemple, le lecteur pourra
trouver en annexe C.17 une modélisation réseau de Petri du même cas d'étude issu du Master
de recherche de M. Eric Deschamps (Deschamps, 2004)(Deschamps et al., 2004). Au delà de la
di�culté liée à la maîtrise du formalisme réseau de Petri pour un expert industriel, force est de
constater qu'il devient très di�cile de "prendre du recul" sur le résultat. En�n, il est utile de
remarquer, que lors d'une éventuelle modi�cation de la partie opérative (introduction ou retrait
d'une machine par exemple), le formalisme de "�ches" que nous proposons est certainement
plus simple à réactualiser que le modèle réseau de Petri.

Le modèle du système contrôlé considéré étant désormais présenté, nous nous proposons, dans
le chapitre suivant, d'évaluer l'approche de synthèse de lois de commande que nous proposons.





Chapitre 12

Synthèse de Lois de Commande

1 Introduction

Basé sur le modèle du système d'approvisionnement présenté dans le chapitre précédent,
nous proposons ici de développer deux situations di�érentes (con�guration et recon�guration)
pour lesquelles une loi de commande appropriée devra être générée. Au delà de l'intérêt de ce
chapitre de montrer, pas à pas, le comportement des algorithmes de résolution proposés face
à un système contrôlé 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 première pré-
sente la demande générale de con�guration du système d'approvisionnement. La seconde s'attache
à décrire deux scénarii représentatifs du contexte industriel. Le premier décrit une con�guration
et son exécution en fonctionnement normal, le deuxième, retrace l'activité du système de pilotage
(Surveillance, Supervision, Commande) lors de son passage d'un mode de fonctionnement normal
à dégradé. Les sections trois et quatre exposent, dans le détail, le comportement de l'algorithme
de synthèse proposé face à ces deux situations. La cinquième section présente les grandes lignes
du développement informatique de cette approche de synthèse. En�n, la section six termine
ce chapitre en ouvrant une ré�exion 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 spéci�e un état
initial, un état �nal et un critère d'optimisation :

un état initial du système contrôlé, q3,0, dans lequel le magasin est arrêté, indexé, et vide,
tandis que les deux vérins sont rentrés ;

un état d'entrée des produits lors de leur dépose par l'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 arrêté et indexé
pendant une durée équivalente à l'évolution requise associée à l'action de l'opérateur. Sous
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cette condition sur la durée d'arrêt du magasin et en l'absence d'un produit en E autorisant
la dépose d'un produit par l'opérateur, l'état d'entrée q1,0 des produits est dé�ni par un
attribut présence dont la valeur est probable, et de plus un attribut identi�é dont la valeur
est non. Cette incertitude sur l'état d'entrée des produits conduit à un problème multi-�ux
de produits. En e�et, il faudra dé�nir les opérations pour les produits réellement pré-
sents, notés Ppr, et ceux absents du fait de leur présence probable initialement, notés Pab ;

l'état �nal du système contrôlé, spéci�é par les objectifs Ob2 et Ob3, est le même que l'état
initial du système contrôlé a�n de satisfaire la condition de cycle dé�nie au � 2.5 page 159 ;

l'état de sortie des produits est dé�ni par un ensemble d'objectifs {Ob1,Ppr, Ob1,Pab} pour
les deux types de produits, comme dé�ni pour les problèmes multi-produits au � 3
page 163. Aucune transformation de l'état physique d'un produit absent étant possible,
l'objectif Ob1,Pab est vide. Pour les produits présents, l'objectif Ob1,Ppr impose d'avoir
identi�é les produits. Pour cela, l'attribut identi�é devra avoir la valeur oui.

un critère d'optimisation qui est la minimisation du temps de cycle.

Les deux scénarii basés sur cette demande peuvent maintenant être détaillés.

3 Scénarii d'évaluation

3.1 Scénario basé sur les capacités nominales

Dans ce premier scénario, le système d'approvisionnement dispose de ses capacités nominales.
Aussi, son modèle est composé de l'ensemble des opérations et évolutions présentées au chapitre
10.

Basé sur ce modèle, ce premier scénario vise à générer la loi de commande optimale répondant
à une requête de con�guration issue des niveaux supérieurs de la hiérarchie.

3.2 Scénario de réactivité à une défaillance

Dans ce scénario, nous allons supposer l'occurrence d'une défaillance remettant en cause
l'intégrité d'un des services o�erts par les chaînes fonctionnelles. Ainsi, suite à sa détection
(fonction détecter) et sous l'hypothèse de la mise à jour du modèle par les fonctions Diagnosti-
quer et Suivre, nous allons étudier la capacité de la méthode de synthèse proposée à regénérer
une nouvelle loi de commande répondant encore à la demande initiale. Au delà de l'intérêt réel
de l'algorithme à garantir une continuité de service, nous verrons qu'il peut se révéler fort utile,
voire même 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 l'occurrence de cette
défaillance qu'il n'y a pas de produit dans le système d'approvisionnement.
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4 Comportement de l'algorithme de synthèse dans le scénario 1

Rappelons que dans ce premier scénario, le modèle du système 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 spéci�cations di�érentes. Dans un soucis de clarté, ni le parallélisme
d'exécution ni l'insertion sont considérés dans cette section.

L'incertitude sur l'état d'entrée des produits pour l'exemple d'application choisi conduit à un
problème 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 à partir des
étapes A, B et C présentées au chapitre 9. Ces séquences représenteront deux lois de commande,
l'une destinée à gérer des produits présents qui se succèdent, et l'autre qui gère une succession
de produits absents. Mais ne choisissant pas le type de produits déposé en E par l'opérateur, un
produit absent peut succéder à un produit présent, et inversement. Ainsi, il s'avère 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 �nalement traduite en réseau de Petri comme le propose l'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 a�n d'aboutir à 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 l'étape A du chapitre 11 faisant
appel à la fonction Γ. Cette étape A construit deux chemins dé�nissant chacun la séquence
d'opérations nécessaire à atteindre l'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
liées au même produit conduit à une fonction Γ 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
ChPab,1 résultant de l'étape 1 est vide. Lors de l'étape 2, dédiée aux opérations de transitique,
le chemin optimal ChPab,2 représenté dans la Figure D.1 conduit à la séquence d'opérations de
transitique suivante : déposer un produit en E (DepE), puis quatre fois l'appel à l'opération
indexer dans le sens horaire le magasin (ShMagasin), et en�n détecter la présence en A d'un
produit (DetA) qui renvoie l'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 à l'étape 3. Ainsi, le chemin Ch123 obtenu pour les produits absents suite à l'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. A�n de répondre à l'objectif Ob1,Ppr imposé par la demande, le chemin ChPpr,1 résultat
de l'étape 1 se limite à l'opération identi�er produit (IdP).

Les conditions et les pré-contraintes de cette opération nécessitent, a�n de satisfaire la
demande, une séquence de transitique avant et après IdP. La séquence de transitique avant
amène un produit dont la présence est certaine sur le poste d'identi�cation. Cette séquence
résulte du chemin optimal trouvé dans l'espace d'états atteignables présenté D.2. La séquence
de transitique après l'opération IdP est trouvée dans l'espace d'états de la Figure 12.1. Suite
à cette étape 2, il en résulte une séquence d'opérations de transformation et de transitique :
déposer un produit en E (DepE), puis quatre fois l'opération indexer dans le sens horaire le
magasin (ShMagasin), détecter la présence en A d'un produit (DetA) qui renvoie l'information
présence d'un produit, sortir le vérin 1 (SV1), identi�er un produit (IdP), sortir vérin 2 (SV2),
et en�n évacuer un produit en K (EvaK).

A�n de satisfaire les conditions et les pré-contraintes de l'opération sortir vérin 2, l'étape
3 aboutit à intercaler avant cette opération, l'opération rentrer vérin 1 (RV1). En�n, pour
satisfaire l'objectif Ob3 imposé par la demande, l'opération rentrer vérin 2 (RV2) est ajoutée à
la �n de la séquence. Ainsi, le chemin complet Ch123 pour les produits présents suite à l'étape
A est celui représenté dans la Figure 12.2 et directement issu de l'atelier logiciel que nous avons
développé.

Fig. 12.1 � Espace d'états atteignables par les opérations de transitique suite à l'identi�cation.

L'étape suivante consiste pour chacun des produits à dé�nir les contraintes de manière à
rendre cyclique chacun des chemins.

4.1.2 Contraintes liées à la succession de N produits

Les contraintes liées à la succession de N produits présents résultent de l'application de l'étape
B du chapitre 9. Mais sans le mécanisme de parallélisation et d'insertion, elle se limite alors à
véri�er qu'il est possible d'appliquer la même séquence d'opérations pour un produit, plusieurs
fois consécutivement. Étant donné les objectif Ob2 et Ob3 qui imposent de revenir dans l'état
initial, la condition de cycle est satisfaite. Ainsi, cette étape B se résume à ajouter une contrainte
de précédence entre la dernière opération pour un produit présent et la première opération pour
le produit présent suivant.
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4.1.3 Construction d'une séquence cyclique

L'obtention d'une séquence cyclique pour chacun des produits est basée sur l'étape C du
chapitre 9 qui permet de fusionner deux chemins successifs liés à un même produit. Le résultat
de cette fusion est représenté par les deux chemins complets Ch123 respectivement pour les
produits présents et absents (cf. Figure 12.2). Suite à l'ajout du nom de la première opération
à la liste Div de la dernière action, les chemins complets sont cycliques (la dernière action
"pointe" sur la première).

Suite à cette étape C, deux lois de commande sont disponibles ; une, destinée à piloter le
système d'approvisionnement pour N produits présents qui se suivent, et l'autre pour les produits
absents. Cependant, ne maîtrisant pas l'ordre d'arrivée des produits, absents ou présents, il reste
à 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 problème de la commutation entre les deux chemins Ch123 est très simple ici de par
l'état initial de chacun des chemins, satisfaisant la condition de cycle, qui est le même. La
commutation entre les deux types de produits se résume à une contrainte de précédence de
manière à attendre que la séquence liée à un type de produit soit terminée avant d'exécuter la
séquence liée à l'autre type de produits. La commutation d'un produit présent à 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 à un produit présent.

Les comportements identiques pour les deux types de produits sont fusionnés comme le
montre la Figure 12.2.

Fig. 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 à un même produit.

4.2 Ajout des parallélismes (étape 4)

La prise en compte des parallélismes d'exécution entre des opérations d'une même séquence
liée à un même produit a été étudiée dans l'étape 4 du chapitre 8. Elle conduit alors à une étape
A composée des étapes 1, 2, 3 et 4.

Dans le chemin Ch123 composé d'opérations de transitique et de préparations lié à 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 l'opération
rentrer vérin 1 (RV1) et l'opération identi�er produit (IdP). Ainsi, suite à l'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 Ch123. En revanche, la nouvelle contrainte de
précédence entre SV1 et RV1 conduit à ajouter RV1 à la liste Div de SV1, et IdP à la liste
//avant de RV1. Ce parallélisme d'exécution conduit à la séquence d'opérations présentée dans
la Figure 12.3.

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 l'annexe D.
Celle-ci fait clairement apparaître le parallélisme entre l'opération rentrer vérin 1 et identi�er
produit. En revanche, il n'existe aucun parallélisme entre des opérations liées à 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'à présent obtenue en
faisant appel au mécanisme de parallélisation qui recherche les parallélismes entre des opérations
liées à des produits di�érents. Ces parallélismes sont à rechercher pour toute la combinatoire de
précédence entre produits di�érents (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 succède
à 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 l'annexe D. Dans
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Fig. 12.4 � Parallélisation d'opérations inter-produits.

cette Figure, toutes les listes Div sont représentées, en revanche une liste //produits qui est
identique à celle de l'opération précédente n'est pas représentée.

Le mécanisme de parallélisation va, par exemple, autoriser le parallélisme d'exécution entre
l'évolution requise déposer un produit en E et l'opération détecter en A la présence d'un produit.
Ces deux opérations ont chacune un e�et sur un produit di�érent. Suite à 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 l'an-
nexe D. A�n d'appliquer jusqu'au bout l'étape B d'imbrication, la section suivante présente la
prise en compte du mécanisme d'insertion.

4.4 Mécanisme d'insertion inter-produits (étape B complète)

Le mécanisme d'insertion vise à réduire la distance, du point de vue opérations réali-
sés, séparant deux produits successifs. Il intervient lorsque le mécanisme de parallélisation
présenté précédemment renvoie un parallélisme impossible entre deux opérations de deux
séquences di�érentes. Par exemple, l'évolution requise déposer produit en E (DepE) ne peut
pas être exécutée en parallèle de la quatrième opération indexer le magasin dans le sens

horaire (ShMag4). L'algorithme d'imbrication fait donc appel au mécanisme d'insertion.
Celui-ci conduit à insérer DepE avant ShMag4. Le mécanisme de parallélisation appliqué
de nouveau renvoie une incompatibilité entre DepE et la troisième opération indexer dans

le sens horaire le magasin (ShMag3). DepE est alors insérée avant ShMag3. L'imbrication
de DepE s'arrête suite à l'impossibilité d'insérer DepE avant la première opération indexer

dans le sens horaire le magasin (ShMag1). Cette insertion reviendrait à autoriser l'opérateur
à déposer deux pièces sur le même emplacement de stockage du magasin. Les conséquences
du mécanisme d'insertion sur les listes Div et Fus sont données dans la Figure D.7 de l'annexe D.

Le mécanisme d'insertion appliqué au problème complet conduit à la séquence représentée
dans la Figure 12.5. La séquence de commande donnée dans la Figure 12.5 est �nalement
traduite et représentée dans la Figure D.8 de l'annexe D sous le formalisme réseau de Petri.
Cette loi de commande est le résultat �nal de l'algorithme de synthèse en réponse à la demande
de con�guration exposée � 2 page 185.
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Fig. 12.5 � Application du mécanisme d'insertion.

Examinons maintenant le comportement de l'algorithme de synthèse dans le contexte parti-
culier du scénario 2 pour lequel les capacités opérationnelles du système contrôlé sont réduites.

5 Comportement de l'algorithme de synthèse dans le scénario 2

Ce second scénario, présenté au � 3.2 page 186, considère la défaillance complète du capteur
en A et la réactualisation du modèle du système contrôlé (suppression du service détecter un

produit en A).

Examinons maintenant le résultat de notre algorithme de synthèse appliqué à ce nouveau
contexte (même demande, modèle réactualisé), et évaluons sa capacité à trouver e�ectivement
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 à des �ns de détection et de pesage. Il s'en suit forcément,
comme nous l'avions prévu, une poussée systèmatique de tout produit susceptible d'être en A.
Le comportement global est bien dégradé, mais continu à satisfaire la demande.

La spéci�cation de cette loi de commande en réseau de Petri est donnée dans la Figure D.9
dans l'annexe D.

Au delà de l'intérêt démontré par l'exemple de générer des lois de commande permettant
d'assurer une continuité de service en mode dégradé, force est de constater que l'obtention d'une
solution ou non peut contribuer fortement à la prise de décision (fonction Décider). Ce type
d'algorithme peut donc se révéler fortement intéressant pour conclure quant à l'incapacité ou la
capacité (Boufaied, 2000) d'un module de coordination à satisfaire encore la demande.

Fig. 12.6 � Nouvelle loi de commande pour le système contrôlé dégradé.
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6 Mise en ×uvre Informatique de l'Algorithme

La mise en ÷uvre informatique, assistée par le service informatique du LAG, de l'approche
de synthèse de lois de commande est, à ce jour, quasiment achevée. Il reste à intégrer à l'atelier
logiciel d'une part le mécanisme d'insertion et d'autre part le mécanisme de prise en compte
de la problèmatique multi-produits présentée au chapitre 11. Pour ces raisons, le résultat de
l'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 delà de ces considérations, la Figure 12.7 donne une vision globale de l'architecture de
l'atelier logiciel à ce jour réalisé.

Fig. 12.7 � Atelier logiciel pour la modélisation et la synthèse de lois de commande.
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La mise en ÷uvre, basée sur le Langage Java, a�n d'envisager son portage sur des plateformes
de type webserveur d'automates par exemple, a été réalisée sur la chaîne de développement
Eclipse. Dans un soucis de standardisation, le modèle du système contrôlé 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 l'algorithme de synthèse mis en ÷uvre est donné sous la forme d'un
�chier texte décrivant l'ensemble des arcs du réseau de Petri. Basé sur cette mise en ÷uvre,
le temps de calcul nécessaire à la génération des deux réseaux de Petri cités ci-dessus, sur un
calculateur de type pentium III à 700 MHtz avec 512 Mo de mémoire vive, est d'environ 2
secondes.

Le passage à une représentation graphique a été réalisé grace au logiciel Dot développé par
E. Koutso�os 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 a�n d'évaluer le rapport réalisme/complexité de l'approche proposée. C'est
ce que nous nous proposons de discuter dans la dernière section de ce chapitre.

7 Réalisme de la solution proposée

A�n d'évaluer le réalisme de l'approche proposée dans un cadre industriel complexe, nous
avons mené deux études expérimentales. L'une vise à montrer l'in�uence du nombre de chaînes
fonctionnelles sur la complexité de l'espace d'états atteignables, et la seconde se focalise sur
l'impact de la condition restrictive sur le nombre de produits.

L'impact de la condition restrictive basée sur l'objectif étant trop dépendante de l'objectif,
nous n'avons pas étudié son in�uence.

La première étude a consisté à générer d'abord l'espace d'états atteignables par les opéra-
tions de transformation et de transitique pour un produit considéré, sur la base des cinq chaînes
fonctionnelles de l'exemple. Puis progressivement, nous avons supprimé le vérin 2, puis le poste
d'identi�cation, et ainsi de suite jusqu'à 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 (dé�nie ici en nombre d'états et de transitions) de l'espace
d'états atteignables et le nombre de chaînes fonctionnelles. Dans un contexte industriel, l'ordre
de grandeur du nombre de chaînes fonctionnelles pilotées par un module de coordination dé-
passe rarement la dizaine. Ainsi au vu de ces résultats, à con�rmer par une étude théorique de
complexité, l'approche semble su�samment réaliste pour envisager de l'appliquer sur un procédé
manufacturier complexe.

Suite à cette première étude, nous avons fait varier la condition restrictive sur le nombre
de produits. La première situation correspond à la situation de départ de l'étude précédente, à
savoir, les services o�erts par les cinq chaînes fonctionnelles avec le nombre de produits limité à un
et sans objectif. Le résultat de l'étude illustré dans la Figure 12.9 montre la relation visiblement
d'ordre exponentielle entre le nombre de produits et la complexité de l'espace d'états atteignables.
Ceci démontre tout l'intérêt de la condition restrictive sur le nombre de produits de manière à
maîtriser la complexité des espaces d'états atteignables.
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Fig. 12.8 � Nombre d'états et de transitions de l'espace d'états atteignables en fonction du
système contrôlé.

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 synthèse de lois de
commande du niveau coordination pilotant le système d'approvisionnement de pièces de la
plate-forme SAPHIR du Laboratoire d'Automatique de Grenoble.

Il s'est notamment agit de démontrer à la fois la pertinence du formalisme proposé pour
appréhender la modélisation de systèmes contrôlés, et les capacités de l'approche de synthèse à
générer des lois de commande respectant en tout points les spéci�cations de production. Dans ce
dernier objectif, deux scénarii propices à la synthèse de lois de commande ont été proposés. Le
premier nous a permis d'illustrer une situation classique de demande de con�guration ; l'autre
nous a amené, au sein du processus global de recon�guration, à synthétiser une nouvelle loi de
commande dans un contexte de production dégradée.

Du point de vue modélisation, nous avons pu constater tout l'intérêt du cadre rédactionnel
très structuré, intuitif et proche de la vision que peut avoir un ingénieur méthode du système
contrôlé. Nous avons cependant souligné le fait qu'il était di�cile de valider plus avant la
démarche de modélisation proposée, compte tenu du fait que nous l'avons utilisée et appliquée
en tant que "créateur". Il est toujours di�cile d'être à 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 véri�cations 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 thèse. Elles
devront cependant être étudiées à moyen terme.

Du point de vue de l'algorithme de synthèse, l'exemple nous a conduit pas à pas à suivre
la démarche de synthèse, jusqu'à l'obtention �nale des lois de commande correspondantes aux
deux situations étudiées. Que ce soit pour le scénario de con�guration ou celui de recon�guration,
l'exemple a montré les capacités de l'algorithme proposé à gérer l'incertitude d'entrée des produits
dans le poste d'approvisionnement, sa capacité également à gérer la simultanéité d'évolution de
produits di�érents, et en�n son e�cacité pour garantir les performances recherchées (ici, le temps
de cycle). En�n, nous avons montré son aptitude à faire face à des problèmes liés à la perte
de services de la partie opérative. L'algorithme peut dans ce contexte apporter de véritables
solutions, notamment sur le plan décisionnel. En e�et, il permet d'évaluer, avec con�ance, si une
continuité de service peut être encore envisagée.

En�n, du point de vue de la mise en ÷uvre, l'exemple nous a permis, dans un premier
temps, de valider en partie l'atelier logiciel que nous avons développé. Les lois de commande
actuellement générées sous forme réseau de Petri ne tiennent en e�et pas encore compte du
mécanisme d'insertion et de la problématique multi-produit. Cette incomplétude sera à très court
terme comblée. En second lieu, disposer d'un tel outil de synthèse nous a permis d'étudier, par
expérimentation, la capacité de l'algorithme de synthèse à faire face à la complexité inhérente aux
procédés manufacturiers. Les résultats de cette étude semblent prometteurs. Ils nous encouragent
donc à les compléter par une étude théorique poussée. En�n, l'outil développé en Java, nous
permet à ce jour d'envisager, sereinement et à moyen terme, son implantation sur di�érentes
cibles (PC, PLC, autre...). L'intégration, depuis les années 2000, de technologies de type serveurs
web embarqués dans les automates programmables ouvre des perspectives très intéressantes pour
abriter des fonctions évoluées, comme par exemple la synthèse automatique de lois de commande,
et pourquoi pas même, des interpréteurs réseaux de Petri ; la partie automate (cycle automate)
pouvant alors être limitée aux commandes internes aux chaînes 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 à ceux déjà réalisés Mendez (2002)
dans ce domaine au sein de l'axe Conduite et Organisation des Systèmes 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 à la modélisation des systèmes contrôlés par le niveau 1
du CIM et également à l'élaboration d'une technique de synthèse de lois de commande optimales
respectant à la fois les contraintes normatives et législatives liées à l'exploitation de parties
opératives ainsi que les spéci�cations produits.

Le formalisme de modélisation que nous avons proposé est une extension de celui couram-
ment utilisé dans le domaine de la Plani�cation Automatique. Pour chaque type d'opération
caractéristique d'un système de production vue au niveau 1 du CIM, à 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 à la fois précis et proche de celui utilisé par l'ingénieur méthode,
il favorise son appropriation,

2. Clairement localisé au niveau de la coordination des chaînes fonctionnelles, le contexte de
son utilisation est bien délimité, permettant ainsi à l'expert de se focaliser sur les champs
des opérations à modéliser,

3. Fondé sur une modélisation des opérations, ce formalisme est bien adapté à la maîtrise de
la complexité inhérente aux systèmes contrôlés auxquels nous nous intéressons,

4. L'ensemble des propriétés accompagnant ce formalisme, permet d'envisager sereinement la
validation du modèle identi�é,

5. Les prémisses d'une méthodologie de modélisation sont proposés, permettant d'assister
l'expert durant sa phase d'acquisition de la connaissance,

6. La structuration des modèles en "�ches d'opérations", facilite la réactualisation du
modèle 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 à
apporter une brique supplémentaire à la Supervision de chaînes fonctionnelles. Cette démarche
s'appuie sur une méthode proche de celles utilisées dans le cadre de l'ordonnancement d'atelier et
de la recherche opérationnelle. Basée sur une technique de recherche de chemin dans un graphe, et
appliquée successivement à des graphes d'états de complexité maîtrisée, cette démarche permet
de garantir les performances de la solution générée. De ce point de vue, l'approche proposée, véri-
tablement novatrice dans le domaine, a donné lieu à des résultats signi�catifs. Ils se caractérisent
comme suit :

1. Le mécanisme de décomposition du problème selon un découpage en trois niveaux d'opéra-
tions permet de réduire considérablement la complexité du modèle à manipuler sans pour
autant faire abstraction de la recherche de performances de la solution �nale,

2. La prise en compte native du problème lié à la recherche de performance, permet d'en-
visager sereinement l'utilisation de la démarche de synthèse de lois de commande pour
di�érents contextes de fonctionnement (con�guration, exploitation en mode de production
normale, dégradé voire même critique) ne serait-ce qu'en jouant sur le niveau de profondeur
algorithmique à atteindre,

3. Basé sur une structuration forte des informations contenues dans le modèle du système
contrôlé, il s'en suit une simplicité apparente de l'algorithme proposé, basé notamment sur
une utilisation conjointe de l'algorithme de Dijkstra, et de mécanismes de parallélisation
et d'insertion.

4. La problématique traitée par l'algorithme de synthèse est très proche de la réalité, couvrant
ainsi des problèmes allant de la commande cyclique mono-produit à la commande multi-�ux
de produits en contexte dégradé.

5. 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 l'équipe informatique du LAG, un atelier logiciel de synthèse de lois de commande.
Les résultats à ce jour obtenus sont signi�catifs, au point d'envisager à court terme non
seulement de le terminer mais également de l'intégrer au sein de l'outil logiciel CERBERE
développé au LAG et implanté dans l'architecture de pilotage du procédé SAPHIR.

6. Les premières études expérimentales portant sur la complexité de l'algorithme nous encou-
ragent à croire en sa capacité à traiter des problèmes de taille industrielle,

7. En�n, il est important de remarquer que la solution générée par l'algorithme de synthèse
s'appuie sur un formalisme de représentation propice à son exploitation par des techniques
de compilation ou d'interprétation, mais également à 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 l'étude menée pendant ces trois ans.
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A court terme, six axes d'investigations peuvent être envisagés :

� A très court terme, la �nalisation de l'atelier logiciel de synthèse de lois de commande devra
être menée a�n de valider l'approche sur de nombreux autres cas d'études. Au delà de ce
développement informatique du mécanisme de synthèse, la phase amont de capitalisation
des connaissances devra également être informatisée au travers du développement d'une
interface graphique de saisie des modèles sous forme de �ches. L'environnement de saisie
devra non seulement intégrer des fonctions d'aide à 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 l'outil réseau de Petri dans les langages de
la norme IEC61131-3 devront être menées.

� Sur un plan plus technique, les travaux de recherche devront évaluer exactement l'impact
des hypothèses 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
�exibilité o�erte par le système contrôlé Berruet (1998).

� Cette dernière étude pourra alors être avantageusement complétée par une étude théorique
stricte de la complexité de l'algorithme proposé. Cela permettra par exemple de caractériser
précisément ses aptitudes à calculer des solutions en fonction par exemple du nombre
de chaînes 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 synthèse de lois de commande multi-�ux 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 être étudié.

� En�n, l'outil de synthèse développé en Java, nous permet à ce jour d'envisager sereinement
son implantation sur di�érentes cibles (PC, PLC, autre...). L'intégration, depuis les années
2000, de technologies de type serveurs web embarqués dans les automates programmables
ouvre des perspectives très intéressantes pour abriter des fonctions évoluées, comme
par exemple la synthèse automatique de lois de commande, et pourquoi pas même, des
interpréteurs réseaux de Petri ; la partie automate (cycle automate) pouvant alors être
limitée aux commandes internes aux chaînes fonctionnelles. Dans cette perspective, des
relations devront être établies avec des partenaires industriels fortement sensibilisés à
cette problématique (DELMIA Automation, Schneider Electric, Siemens,...).

A moyen terme, nous pouvons mettre en évidence quatre orientations de recherche possibles.

� Premièrement, l'approche proposée devra être étendue aux aspects multi-critères de ma-
nière à garantir davantage de performances et a�ner ainsi les prises de décisions.

� Deuxièmement, et a�n de conforter encore les prises de décision, les fonctions de suivi et
de diagnostic devront être étudiées a�n d'envisager les mises à jour du modèle, notamment
en présence de défaillances de la partie opérative. Pour cela, une première étude devra être
lancée a�n d'évaluer l'adéquation de la structure des informations soumise aux besoins de
telles fonctions, et dans un deuxième temps envisager un enrichissement du modèle par des
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informations de type statistiques, historiques, etc...
� Troisièmement, nous avons montré l'intérêt 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 être poursuivie en tenant compte du contexte
de production (modes de marches), de la stratégie de l'entreprise et des normes législa-
tives imposées à l'entreprise (environnement, ...), ou encore à des analyses de risques. Une
telle démarche devra bien entendu s'appuyer sur les travaux déjà réalisés dans ce domaine
Mendez (2002) et conduire ainsi à une intégration progressive dans l'approche CERBERE.

� Quatrièmement, et en particulier au niveau de la fonction décision, une paramétrisation
de l'algorithme de synthèse de lois de commande devra être envisagée a�n 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, l'utilisation de parties
opératives goulot, etc...

� Cinquièmement, suite à une défaillance, la recon�guration ne devra plus se limiter à la
génération d'une nouvelle loi de commande. En e�et, 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 �ne de modèle permettant de mettre en exergue
le caractère préemptif de certaines opérations.

Par ailleurs, et à plus long terme, il serait particulièrement intéressant d'ouvrir cette activité
de recherche à d'autres domaines comme par exemple les SHS pour développer davantage les
aspects capitalisation de la connaissance, ou encore la mécanique et plus particulièrement avec
le secteur de la conception de process et de produits pour envisager ainsi d'extraire automati-
quement les contraintes à modéliser des modèles 3D développés.
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Annexes





Annexe A

Modélisation du système contrôlé

Le lecteur trouvera dans cette annexe, les modèles et les dé�nitions complètes du comporte-
ment d'une opération d'information, d'une évolution induite, et d'une évolution requise.

1 Les Opérations d'Information

Fig. A.1 � Champs de données et notations du modèle générique d'une opération d'information.

2 Les Évolutions Induites

Le système 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
di�érence la notation d'un comportement, CEIi,k à la place de COAi,k.
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Fig. A.2 � Champs de données et notations du modèle générique d'une évolution induite.

Les dé�nitions d'un comportement d'une évolution induite sont basées sur les mêmes
concepts et principes que celles d'un comportement d'une opération d'action. Par conséquent,
nous donnerons uniquement ici les quatre dé�nitions sans commentaires spéci�ques pour aboutir
à la Figure 5.10 qui représente le comportement d'une évolution induite avec ses événements de
début et de �n d'un point de vue grandeurs de commande.

Ainsi, nous commençons par dé�nir l'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 dé�nissons l'état atteint depuis un état instable appartenant à cet ensemble d'états initiaux.

Dé�nition 10 L'ensemble des états initiaux, QIt(CEIi,k), est l'ensemble des états depuis lesquels

il y a occurrence de l'événement de début de l'évolution induite EIi,k avec le comportement

CEIi,k. Formellement, cet ensemble est représenté par :

QIt(CEIi,k) = {q ∈ QS/
∧

j∈Jk

[Cd(epi,j) ∧ PeC(epi,j)]
∧

j∈Jk

¬Cd(epi,j) = VRAIE}

Dé�nition 11 Depuis un état q appartenant à l'ensemble des états initiaux du comportement

CEIi,k, q ∈ QIt(CEIi,k), et après l'occurrence de l'événement de début de l'évolution induite EIi,k,

noté d(EIi,k), le système contrôlé atteint un état q′1.

Les variables d'états de l'état q′1 ont pour valeurs celles de l'état q modi�ées par les e�ets

transitoires EfT (epi,j) pour j ∈ Jk.
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La fonction de transition partielle est dé�nie par q′1 = δ(d(EIi,k), q).

q
d(EIi,k)
−−−−−→ q′1

Comme cela a été précisé au � 7, l'état initial d'une évolution induite est un état dit instable
puisque le �ux 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
q′1 = δ(q).

q −→ q′1

Quand une évolution induite est en cours, d'autres actions peuvent être exécutées à condition
que l'état du système contrôlé et de son environnement reste dans un ensemble d'états intermé-
diaires de manière à ne pas violer de contraintes de sécurité et d'écologie. Cet ensemble d'états
intermédiaires est maintenant dé�ni.

Dé�nition 12 L'ensemble des états intermédiaires, QId(CEIi,k), est l'ensemble des états dans

lesquels le système contrôlé et son environnement doivent rester suite à l'occurrence de l'événe-

ment de début de l'évolution induite EIi,k avec le comportement CEIi,k et avant l'occurrence de

l'événement de �n de l'évolution induite EIi,k. Formellement, cet ensemble est représenté par :

QId(CEIi,k) = {q ∈ QS/
∧

j∈Jk

[EfT (epi,j) ∧ Ct(epi,j)] = VRAIE}

Depuis un des états de cet ensemble d'états intermédiaires, la �n de l'évolution induite va
faire évoluer le �ux de produits comme dé�ni ci-dessous.

Dé�nition 13 Depuis un état q′2 appartenant à l'ensemble des états intermédiaires du compor-

tement CEIi,k, q′2 ∈ QId(CEIi,k), et après l'occurrence de l'événement de �n de l'évolution induite

EIi,k, noté f(EIi,k), le système contrôlé atteint un état q′′.

Les variables d'états dans l'état q′′ ont pour valeurs celles dans l'état q′2 modi�ées par les

e�ets �naux EfF (epi,j) pour j ∈ Jk.

La fonction de transition partielle est dé�nie par q′′ = δ(f(EIi,k), q′2).

q′2
f(EIi,k)
−−−−−→ q′′

3 Les Évolutions Requises

Le système 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
di�érence la notation d'un comportement, CERi,k à la place de COAi,k.

L'unique di�érence 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 dé�nitions
sans commentaires spéci�ques pour aboutir à la Figure 5.12 qui représente le comportement
d'une évolution requise avec ses événements de début et de �n d'un point de vue grandeurs de
commande.
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Fig. A.3 � Champ de données et notations du modèle générique d'une évolution requise.

L'ensemble des états depuis lesquels le comportement d'une évolution requise est autorisé est
d'abord dé�ni. Puis, l'e�et sur l'état du système contrôlé du lancement d'une évolution requise
est dé�ni.

Dé�nition 14 L'ensemble des états initiaux, QIt(CERi,k), est l'ensemble des états depuis les-

quels l'occurrence de l'événement de début de l'évolution induite ERi,k est autorisé et a pour

comportement CERi,k. Formellement, cet ensemble est représenté par :

QIt(CERi,k) = {q ∈ QS/Cd(eei)∧PeC(eei)
∧

j∈Jk

[Cd(esi,j)∧PeC(esi,j)]
∧

j∈Jk

¬Cd(esi,j) = VRAIE}

Dé�nition 15 Depuis un état appartenant à l'ensemble des états initiaux du comportement

CERi,k, q ∈ QIt(CERi,k), et après l'occurrence de l'événement de début de l'évolution induite

ERi,k, noté d(ERi,k), le système contrôlé atteint un état q′1.
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Les variables d'états dans cet état q′1 ont pour valeurs celles dans l'état q modi�ées par les

e�ets transitoires EfT (eei) et EfT (esi,j) pour j ∈ Jk.

La fonction de transition partielle est dé�nie par q′1 = δ(d(ERi,k), q).

q
d(ERi,k)
−−−−−→ q′1

Avec un point de vue système de commande par la prise en compte des grandeurs de com-
mande, l'occurrence de l'événement de début de l'évolution requise est connue ou non suivant
les informations fournies par l'environnement. Quand il existe des informations permettant de
connaître son occurrence, cet événement est noté evDi. La fonction de transition s'écrit alors
q′1 = δ((evDi), q).

q
evDi−−−→ q′1

Durant une évolution requise et a�n de toujours satisfaire les contraintes de sécurité et d'éco-
logie, le système contrôlé et son environnement peuvent évoluer à condition de rester dans un
ensemble d'états intermédiaires dé�ni ci-dessous.

Dé�nition 16 L'ensemble des états intermédiaires, QId(CERi,k), est l'ensemble des états dans

lesquels le système contrôlé et son environnement doivent être suite à l'occurrence de l'événement

de début de l'évolution requise ERi,k ayant un comportement CERi,k et avant l'occurrence de

l'événement de �n de l'évolution induite ERi,k. Formellement, cet ensemble est représenté par :

QId(CERi,k) = {q ∈ QS/EfT (eei) ∧ Ct(eei)
∧

j∈Jk

[EfT (esi,j) ∧ Ct(esi,j)] = VRAIE}

Depuis un état de cet ensemble d'états intermédiaires, la �n de l'évolution requise mène le
système contrôlé et son environnement dans un état tel que dé�ni ci-dessous.

Dé�nition 17 Depuis un état q′2 appartenant à l'ensemble des états intermédiaires du comporte-

ment CERi,k, q′2 ∈ QId(CERi,k), et après l'occurrence de l'événement de �n de l'évolution requise

ERi,k, noté f(ERi,k), le système contrôlé atteint un état q′′.

Les variables d'état dans cet état q′′ ont pour valeurs celles dans l'état q′2 modi�ées par les

e�ets �naux EfF (eei) et EfF (esi,j) pour j ∈ Jk.

La fonction de transition partielle est dé�nie par q′′ = δ(f(ERi,k), q′2).

q′2
f(ERi,k)
−−−−−→ q′′

Avec un point de vue système de commande par la prise en compte des grandeurs de com-
mande, l'occurrence de l'événement de �n de l'évolution requise est connue ou non suivant
les informations fournies par l'environnement. Quand il existe des informations permettant de
connaître son occurrence, cet événement est noté evFi. La fonction de transition s'écrit alors
q′′ = δ((evFi), q′2).

q′2
evFi−−−→ q′′





Annexe B

Deux Problèmes Multi-Flux de
Produits

Le lecteur trouvera dans cette annexe, les deux cas particuliers liés à la problématique multi-
�ux, à savoir, la fabrication de produits avec des spéci�cations di�érentes et la fabrication par
assemblage.

1 Produits avec des Spéci�cations Di�érentes

A�n de répondre à une demande de fabrication de produits avec des spéci�cations di�érentes,
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 l'état initial du système contrôlé, considérons d'une part l'absence de produits dans
le système de production et d'autre part une demande spéci�ant, outre les objectifs de trans-
formation des produits, des objectifs Ob2 et Ob3 à atteindre dé�nis en terme d'arrêts en �n de
cycle (spéci�cation des états concernant donc les opérations de transitique et de préparation),
des critères à optimiser, et les états physiques d'entrée et de sortie des produits pour les P types
de produits :

l'état de sortie est dé�ni par un ensemble d'objectifs Ob1,x avec x ∈ [1, P ] spéci�ant chacun
l'état de sortie d'un type de produits.

l'état d'entrée est spéci�é de deux façons di�érentes suivant le nombre de �ux en entrée :

1. P �ux de produits en entrée, la demande spéci�e P états physiques d'entrée q1,x,0

avec x ∈ [1, P ].

2. un seul �ux de produits en entrée, l'état q1,0 spéci�e l'état physique d'entrée des
produits.

Un unique �ux de produits en entrée correspond soit à un état d'entrée des produits qui est
réellement le même, soit il existe un indéterminisme sur l'état d'entrée. Cette deuxième situation
est celle où l'environnement approvisionne le système de production sans indiquer le type des
produits fournis. Pour le système de production, tous les produits sont alors identiques. La di�é-
renciation de l'état physique des produits résultera d'une ou de plusieurs actions d'information
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dont le rôle est d'informer le niveau coordination de l'état réel du �ux de produit (cas de la
plate-forme SAPHIR par exemple).

La demande caractérisée, le principe de conception d'une loi de commande en réponse à cette
demande est présenté dans la section suivante.

1.2 Principe

A�n d'exposer les concepts clefs liés à la conception d'une loi de commande visant à
fabriquer des produits avec des spéci�cations di�érentes, le nombre de produits di�érents est
limité à deux. La résolution d'un problème avec T types de produits sera une généralisation de
ces concepts. Ainsi, dès cette section, la demande spéci�e uniquement deux types de produits,
notés T1 et T2. Un �ux de produits est spéci�que à la fabrication des produits T1 et un autre
�ux à la fabrication des produits T2.

La première solution permettant de répondre à cette demande revient à fabriquer N1
produits T1, puis N2 produits T2 et de nouveau des produits T1 et ainsi de suite. Cette
première solution nécessite de commuter de la fabrication de produits T1 à celle de produits T2.
La commutation est réalisée entre la �n 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 à 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-à-vis du temps
total de fabrication. Ce dernier pourrait en e�et être 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 même moment dans le système de production.

Le même processus d'imbrication est appliqué lors de la commutation de la fabrication de
produits T2 à la fabrication de produits T1. Les lois de commutation ainsi que leur imbrication
dé�nissent un ensemble de contraintes de commutation entre les lois de commande cycliques
destinées respectivement à fabriquer des produits T1 et T2 comme le montre la Figure B.3.

T2,1

temps

T2,x

Fabrication

Fabrication

FabricationT2,N2

Fabrication

Fabrication

Fabrication

T1,1

T1,x

T1,N1

Fabrication

Fabrication de N1
produits T1

Fabrication de
produits T1

Fabrication de N2
produits T2

Commutation

T1 vers T2

Commutation

T2 vers T1

T1,1

Produit

Fig. B.1 � Fabrication alternée de produits T1 et de produits T2.
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temps

Fabrication T1,N1

Fabrication de N1 produits T1

Fabrication de N2 produits T2

commutation T1-T2

Fabrication T2,1

Fabrication T1,N1-1

Fabrication T2,2

T2,1

T1,N1

Produit

T1,N1-1

T2,2

Fig. B.2 � Fabrication en parallèle 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 T1 à des produits
T2. Une fois les chemins spéci�ant ces lois de commande générés, il reste à les imbriquer.

Ainsi, nous commençons par analyser la fabrication alternative de produits T1 et T2 avec
les concepts développés dans les chapitre 7 et 8 relatifs à la condition de cycle et à la génération
d'un chemin ChOp pour fabriquer un produit. Puis, nous détaillerons l'imbrication.

A�n de fabriquer un produit T1, un chemin ChT1,Op est construit par application de la
fonction Γ. Par hypothèse, ce chemin véri�ant la condition de cycle, son état initial qui est
noté qT1,3,0 est également son état �nal. A�n d'optimiser la fabrication consécutive de plusieurs
produits T1, le chemin ChT1,OpC satisfaisant toujours la condition de cycle est construit suivant
la méthode présentée au chapitre 8. Ainsi, l'état atteint à la �n de la fabrication de N1 produits
T1 est l'état initial qT1,3,0.

ChT1,OpC ChT2,OpC

Fabrication
de produits T1

Fabrication
de produits T2

Contraintes
de commutation Loi de commande

Fig. B.3 � Principe de construction d'une loi de commande multi-�ux de produits.
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Les mêmes hypothèses et les mêmes notations sont adoptées pour la fabrication des produits
T2. Ainsi, pour ces produits, il est d'abord dé�ni un chemin ChT2,Op puis un chemin ChT2,OpC

dont l'état initial et l'état �nal est noté qT2,3,0.

Ainsi, la commutation de la fabrication de produits T1 à des produits T2 correspond au
passage de l'état qT1,3,0 à l'état qT2,3,0, et inversement pour la commutation T2-T1. Les chemins
spéci�ant les lois de commande de commutation sont notés ChT1,T2 et ChT2,T1 comme présenté
dans la Figure B.4.

ChT2,Op

qT2,3,0qT1,3,0ChT1,Op

ChT2,T1

ChT1,T2

commutation
de la fabrication de produits T2

vers la fabrication de produits T1

commutation
de la fabrication de produits T1

vers la fabrication de produits T2

Fig. B.4 � problème lié à la fabrication de plusieurs types de produits.

D'après le principe représenté par la Figure B.2, l'optimisation du temps total de fabrication
requiert alors de se focaliser sur l'imbrication des chemins suivants : ChT1,Op destiné à fabriquer
le dernier produits T1, ChT1,T2 qui dé�ni la commutation T1-T2, et ChT2,Op destiné à
fabriquer le premier produit T2. L'imbrication qui concerne ici les trois chemins nécessitera le
développement d'un algorithme d'imbrication spéci�que 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 l'imbrication appliquée aux deux couples de
chemins {ChT1,Op;ChT1,T2} et {ChT1,T2;ChT2,Op}, mais il s'avère nécessaire de rechercher en
plus les contraintes entre les chemins {ChT1,Op;ChT2,Op}.

Pour terminer, a�n de pouvoir commuter de la fabrication des produits T2 à celle des
produits T1 de façon optimale, il est également nécessaire de rechercher l'imbrication des che-

CT1,1 CT1,2 CT1,3 CT1,4 CT1,5

CT2,1 CT2,2 CT2,3 CT2,4

CT1T2,1

Quelles contraintes de précédence?
Application d’un algorithme d’imbrication

ChT1,Op

ChT2,Op

ChT1T2,Op de commutation

Fig. B.5 � Imbrication du chemin de commutation et des chemins liés aux produits T1 et T2.
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mins ChT2,Op, ChT2,T1 et ChT1,Op. Les contraintes de commutation entre la loi de commande
cyclique destinée à fabriquer les produits T1 et la loi de commande cyclique destinée à fabriquer
les produits T2, et inversement, seront alors traduites en réseaux de Petri comme les lois de
commande cycliques.

Après l'étude de la fabrication de produits dont les spéci�cations sont di�érentes, 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 à dé�nir les concepts clefs relatifs à la conception d'une loi de commande
destinée à la fabrication de produits résultant d'un assemblage. Après avoir caractérisé une
demande d'assemblage, le principe de conception est détaillé avant de l'analyser à partir des
résultats des chapitres 8 et 9.

2.1 Caractérisation de la demande

La demande spéci�e toujours un état initial et un état �nal du système contrôlé qui sont
identiques et pour lesquels aucun produit n'est présent dans le système de production.

En sus du nombre de produits à fabriquer et des critères d'optimisation, il est spéci�é par la
demande l'état physique d'entrée des produits constituant le produit �nal dont l'état de sortie
est lui aussi spéci�é. Ainsi, les états physiques d'entrée et de sortie des �ux de produits sont
spéci�és comme suit :

l'état d'entrée est donné par P états physiques d'entrée q1,x,0 avec x ∈ [2, P ], où P représente
le nombre de composants constituant le produit assemblé.

l'état de sortie est spéci�é par un objectif Ob1 qui dé�nit d'une part l'opération d'assemblage
et d'autre part les transformations susceptibles d'être requises après l'assemblage.

Dans le cadre de cette section, nous limiterons à deux le nombre de produits nécessaires
à l'assemblage d'un produit �nal. Ils sont notés T1 et T2. La demande correspondant à la
représentation de la Figure B.6 spéci�e un état d'entrée q1,T1,0 du produit T1 et un état q1,T2,0

du produit T2 ainsi qu'un objectif Ob1 dé�nissant l'état de sortie du produit �nal, noté T12.

Connaissant la forme de la demande relative à un assemblage, la section suivante expose le
principe de conception d'une loi de commande en réponse à ce type de demande.

1 produit T2

1 produit T1
1 produit T12Assemblage

Sous-système de production à piloter

Fig. B.6 � Produits en entrée et en sortie pour une fabrication par assemblage.
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2.2 Principe

A�n d'exploiter le résultat du chapitre 8 pour l'assemblage, les séquences d'opérations à
exécuter pour chacun des produits (T1, T2, et T12) seront déterminées de manière 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 hypothèses présentées dans la Figure B.7. Ces deux hypothèses sont basées sur la possibilité
de placer un des deux produits dans l'état requis par l'opération d'assemblage, puis d'amener le
second produit avant de réaliser l'assemblage.

Si les deux propositions ci-dessous sont réalisables, alors la conception d'une loi de commande
répondant à la demande considérée dans cette section se compose de six étapes :

1. choisir à partir du modèle du système contrôlé et de son environnement une opération
d'assemblage répondant à l'objectif Ob1. Il est ensuite extrait de cette opération l'objec-
tif à atteindre tel que depuis un état satisfaisant cet objectif, l'exécution de l'opération
d'assemblage est autorisée.

2. séparer cet objectif en deux : une partie relative à l'état (physique et position) du produit
T1 et une deuxième partie relative cette fois-ci à l'état (physique et position) du produit
T2.

3. construire un chemin depuis l'état initial q3,0 jusqu'à un état satisfaisant les objectifs relatifs
au produit T1. Il est ensuite construit un deuxième chemin pour le produit T2. Et en�n,
un troisième chemin est construit pour passer de l'état après l'opération d'assemblage à un
état satisfaisant les objectifs Ob1, Ob2 et Ob3 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 contrôler l'arrivée des produits
T1 et T2, seule la solution optimale vis-à-vis des critères considérés sera retenue.

5. assembler les trois chemins avec l'opération d'assemblage. Ceci consiste à ajouter une
contrainte de précédence entre la dernière opération du chemin relatif à T1 et l'opéra-
tion d'assemblage, et à faire de même pour T2. De surcroît, une contrainte de précédence
est ajoutée entre l'opération d'assemblage et la première opération du chemin relatif au
produit T12 assemblé.

6. la contrainte de cycle étant satisfaite pour le chemin global résultant de l'étape précédente
(q3,0 état initial et état �nal), il est alors possible de fabriquer un deuxième produit T12
par une nouvelle application de la loi de commande spéci�ée par ce chemin. Dans un but
d'optimisation, le mécanisme d'imbrication sera alors appliqué.

L'interprétation du principe énoncé limité aux étapes 1 à 4 est proposée dans la section
suivante.

T2,1

temps

T1,1

Assemblage

T12,1

T2,1

temps

T1,1

Assemblage

T12,1

OU

Fig. B.7 � Hypothèses sur la fabrication des produits dans le contexte d'un assemblage.
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2.3 Analyse du principe pour l'assemblage

Les analyses données ici sont d'une part celles de l'hypothèse illustrée par la Figure B.7 et
d'autre part celles des étapes 1 à 4 du principe de conception.

La Figure B.8 représente l'hypothèse formulée sur la possibilité d'amener un produit en
position pour l'assemblage puis le suivant. La conséquence de cette hypothèse est l'existence
d'une solution qui est une séquence d'opérations. Cette séquence est le résultat de la mise bout à
bout des deux chemins relatifs aux produits T1 et T2 dans un ordre quelconque, de l'opération
d'assemblage et en�n du chemin relatif au produit T12 après assemblage.

q3,0q3,A,fq3,A,i

OA
As

ChT12,OpChT2,Op

q3,0

ChT1,Op

q3,T1

q3,0q3,A,fq3,A,i

OA
As

ChT12,OpChT2,Op

q3,0

ChT1,Op

q3,T2

OU

Fig. B.8 � Analyse du principe de conception d'une loi de commande pour un assemblage.

L'interprétation des étapes 1 à 4 est donnée par la Figure B.9. Les conditions et les pré-
contraintes de l'opération d'assemblage choisie servent lors de l'étape 2 à spéci�er les objectifs
{ObT1,1;ObT1,2;ObT1,3} pour le produit T1 ainsi que les objectifs {ObT2,1;ObT2,2;ObT2,3} pour
le produit T2.

L'étape 3 se résume alors à appliquer trois fois la fonction Γ. Le résultat de Γ(q(1,T1,0); Ob(T1,1);
q(3,0); Ob(T1,2); Ob(T1,3)) est le chemin ChT1,OP relatif au produit T1. Le chemin ChT2,Op relatif
au produit T2 est quant à lui le résultat de Γ(q(1,T2,0);Ob(T2,1); q(3,0);Ob(T2,2);Ob(T2,3)). En�n,
le troisième et dernier chemin est le résultat de Γ(q(1,T12,0);Ob(1); q(3,A,F );Ob(2);Ob(3)) où l'état
q3,A,F est l'état atteint suite à l'opération d'assemblage. L'état q(1,T12,0) qui est l'état physique
initial du produit T12 est identique à l'état q3,A,F mais limité aux variables d'état physique.
En�n, les objectifs Ob1, Ob2 et Ob3 sont imposés par la demande.

L'étape 4 consiste à imbriquer les chemins ChT1,OP et ChT2,Op. Si les deux propositions
formulées dans le � 2.2 ne sont pas conjointement réalisables, cette quatrième étape se limitera à
imbriquer uniquement un chemin par rapport à l'autre en fonction de la proposition réalisable.

{ObT2,1 ;Ob ; Ob }T2,2 T2,3

{ObT1,1 ;Ob ; Ob }T1,2 T1,3

OAAs

q3,0

ChT12,Op

q3,A,f

q3,0

ChT1,Op

q3,T1

ChT2,Op

q3,0 q3,T2

Etapes 1 et 2 Etape 3 Etape 4

q3,0

ChT1,Op

q3,T1

ChT2,Op

q3,0 q3,T2

Imbriquer

Fig. B.9 � Étape de conception d'une loi de commande à des �ns d'assemblage.





Annexe C

Modèle Complet du Système
d'Approvisionnement

Le lecteur trouvera dans cette annexe, le modèle complet du cas d'étude de la partie 4 ; le
système d'approvisionnement de la plate forme SAPHIR.

Avant de donner ce modèle, précisons davantage la notation utilisée. Les expressions qui sont
écrites entre parenthèses sont des expressions logiques, vraies ou fausses. Une expression sans
parenthèse désigne l'a�ectation d'un valeur particulière à une variable d'état.

Fig. C.1 � Évolution requise Déposer un produit en E.
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Fig. C.2 � Opération d'action Indexer dans le sens horaire le magasin.
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Fig. C.3 � Opération d'action Indexer dans le sens horaire le magasin depuis une position
non-indexée.
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Fig. C.4 � Opération d'action Indexer dans le sens trigonométrique le magasin.
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Fig. C.5 � Opération d'action Indexer dans le sens trigonométrique le magasin depuis une
position non-indexée.
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Fig. C.6 � Opération d'action Sortir vérin 1.

Fig. C.7 � Opération d'action Sortir vérin 1 depuis une position intermédiaire.
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Fig. C.8 � Opération d'action Rentrer vérin 1.

Fig. C.9 � Opération d'action Rentrer vérin 1 depuis une position intermédiaire.

Fig. C.10 � Opération d'information Détecter présence d'un produit en A.
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Fig. C.11 � Opération d'information Identi�er un produit.

Fig. C.12 � Opération d'action Sortir vérin 2.
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Fig. C.13 � Opération d'action Sortir vérin 2 depuis une position intermédiaire.

Fig. C.14 � Opération d'action Rentrer vérin 2.

Fig. C.15 � Opération d'action Rentrer vérin 2 depuis une position intermédiaire.
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Fig. C.16 � Évolution requise Évacuer un produit de la position J vers la position k.
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Fig. C.17 � Représentation avec l'outil réseaux de Petri des comportements 1 et 2 sans évolution
associée du �ux de produit de l'opération d'action Sortir vérin 1.





Annexe D

Résultats de l'Algorithme de Synthèse

Le lecteur trouvera dans cette annexe, les résultats de chacune des étapes de l'algorithme
de synthèse appliqué, dans le chapitre 12, au système d'approvisionnement de la plate forme
SAPHIR.

Fig. D.1 � Espace d'états atteignables par les opérations de transitique pour les produits
absents.
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Fig. D.2 � Espace d'états atteignables par les opérations de transitique pour les produits
présents avant l'identi�cation.
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Fig. D.3 � Loi de commande sans parallélisme d'exécution ni insertion.
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Fig. D.4 � Loi de commande avec parallélisme d'exécution entre les opérations liées à un même
produit.
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Fig. D.5 � Application quatre fois du mécanisme de parallélisation.
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Fig. D.6 � Loi de commande avec l'ensemble des parallélismes d'exécution.
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Fig. D.7 � Exemple d'application du mécanisme d'insertion sur un exemple simpli�é avec
uniquement les produits absents.
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Fig. D.8 � Loi de commande résultat de l'algorithme complet de synthèse répondant à la
demande du � 2 page 185.
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Fig. D.9 � Loi de commande synthétisée sans utilisation de l'opération de détection o�erte par
le capteur en A.



246 Annexe D. Résultats de l'Algorithme de Synthèse

Fig. D.10 � Pour les produits absents uniquement, réseau de Petri généré automatiquement
par l'algorithme mis en ÷uvre en Java.
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Fig. D.11 � Pour les produits présents uniquement, réseau de Petri généré automatiquement
par l'algorithme mis en ÷uvre en Java.



248 Annexe D. Résultats de l'Algorithme de Synthèse

Fig. D.12 � Copie d'écran du �chier XML décrivant le modèle du système d'approvisionnement
de SAPHIR.





Résumé : le travail présenté dans ce mémoire de thèse apporte sa contribution à la synthèse de
lois de commande en contexte incertain des systèmes 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 chaînes fonctionnelles, s'intègre au
sein d'un système plus général de Supervision, Surveillance et Commande. L'approche se distingue en
considérant la globalité du processus qui mène à la recon�guration des lois de commande. En e�et,
elle propose non seulement une méthode de modélisation de la partie opérative utilisant un formalisme
particulièrement adapté à la complexité des procédés considérés mais aussi une technique de synthèse
de lois de commande basée sur un mécanisme de recherche de chemins dans un graphe. La modélisation
proposée, proche de celle utilisée en plani�cation automatique, est basée sur un ensemble d'opérations
qui décrivent la dynamique des chaînes fonctionnelles et leurs e�ets sur le �ux de produits tout en
prenant en considération les contraintes sécuritaires et environnementales associées. Toute l'originalité
du mécanisme de synthèse 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 l'atelier logiciel développé sur la base du mécanisme
de synthèse proposé illustre les apports de notre approche.

Mots clès : Supervision, Recon�guration, Commande des systèmes à événements discrets,
Synthèse, Optimisation, Réseaux de Petri, Contexte incertain, Aide à 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 recon�guration 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 �eld, is based on a set of operations which describe
the dynamics of functional chains and theirs e�ects on product �ow 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, Recon�guration, Control of discret event systems, Synthesis, Optimiza-
tion, Petri nets, Uncertain context, Decision-making aid.
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